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RESUMO

FORTUNA, Diego Vedovato. Praticas sustentaveis e economia circular na industria de
vidro no Brasil. 2025. 113 f. Dissertacdo (Mestrado em Sustentabilidade) — Escola de
Economia e Negdécios (ECON) da Pontificia Universidade Catolica de Campinas, Campinas-
SP, 2025.

A cadeia de suprimentos do vidro ocupa posigao estratégica na economia, produzindo bens
essenciais para a construgao civil, os setores automotivo, farmacéutico, cosmético e diversos
outros. Embora com numeros que variam conforme a fonte e o segmento (vidro plano,
embalagens, produtos domeésticos etc.), o setor vidreiro no Brasil emprega formalmente cerca
de 50 mil pessoas em fabricas de vidro e artigos de vidro. No que diz respeito a dimenséao
econdmica, o setor vidreiro brasileiro apresenta relevancia expressiva, tanto em producao
quanto em potencial de reciclagem. Estudos setoriais indicam uma produgéo anual em torno
de 1,3 milhdo de toneladas de vidro, abrangendo embalagens, vidro plano e outros segmentos
industriais. Além disso, 0 mercado de reciclagem de vidro movimenta valores significativos,
estimados em aproximadamente R$ 120 milhdes por ano, evidenciando a importancia
econdmica e ambiental da cadeia de logistica reversa e economia circular. A taxa de
reciclagem de vidro no Brasil também é um ponto critico: fontes recentes apontam que cerca
de 25% das embalagens de vidro sao efetivamente recicladas atualmente. Algumas projecdes
da entidade gestora Circula Vidro estimam que a destinacao apropriada (em coleta certificada)
chegue a 30% do total de embalagens de vidro. Esse percentual supera largamente os dados
mais antigos de 11% (relacionados ao ano de 2019, conforme dados do SINIR), mas ainda
demostra uma distancia significativa no percentual de paises desenvolvidos. Dado esse
panorama, este trabalho propde investigar a adogao de praticas sustentaveis ao longo da
cadeia de suprimentos do vidro, identificando os principais desafios, barreiras e iniciativas,
com énfase especial em logistica reversa e economia circular. A pesquisa é classificada como
um estudo de natureza aplicada, com objetivos exploratérios e descritivos, e abordagem mista
(qualitativa e quantitativa). Ela foi desenvolvida em etapas: pesquisa bibliografica:
levantamento em bases cientificas reconhecidas com palavras-chave como
“sustentabilidade”, “economia circular’ e “industria do vidro”, para mapear a produgao
académica relevante; pesquisa documental: analise de relatérios e publicagdes oficiais de
empresas do setor vidreiro — especialmente aquelas associadas a ABIVIDRO — para
identificar praticas sustentaveis declaradas institucionalmente; entrevistas semiestruturadas:
didlogo com dirigentes, executivos, gerentes e trabalhadores da industria do vidro. As
entrevistas foram estruturadas com base nos macros objetivos dos cinco eixos do Plano
Nacional de Economia Circular (desde o estabelecimento de metas, padrdes e indicadores
quantificaveis para monitorar a circularidade a promover agdes de incorporacdo de
trabalhadores informais as cadeias de valor circular). Os dados coletados foram tratados por
meio de analise de conteudo para os aspectos qualitativos e de estatisticas descritivas para
os quantitativos. Os resultados sdo apresentados de forma clara e sistematizada. Espera-se
que este estudo contribua significativamente para o fortalecimento da sustentabilidade em
toda a cadeia de valor do vidro — desde fornecedores de matérias-primas até distribuidores,
recicladores e demais elos. Ao aprofundar questdes criticas, como logistica reversa e os
instrumentos da economia circular, este trabalho aspira fornecer subsidios para politicas
publicas, estratégias empresariais € impactos positivos nos aspectos ambiental, econdmico e
social do setor vidreiro no Brasil.

Palavras-chave: Sustentabilidade; industria do vidro; economia circular; logistica reversa;
cadeia de suprimentos.



ABSTRACT

FORTUNA, Diego Vedovato. Sustainable practices and circular economy in the glass
industry in Brazil. 2025. 113 f. Dissertation (Master's in Sustainability) — School of Economics
and Business (ECON) of the Pontifical Catholic University of Campinas, Campinas-SP, 2025.

The glass supply chain holds a strategic position in the economy, producing essential goods
for construction, as well as the automotive, pharmaceutical, cosmetic, and several other
industries. Although figures vary according to the source and market segment (flat glass,
packaging, household products, etc.), Brazil's glass industry formally employs approximately
50 thousands workers in glass manufacturing and related articles. In economic terms, the
Brazilian glass sector demonstrates substantial relevance both in production and in its
recycling potential. Sectoral studies indicate an annual output of around 1.3 million tonnes of
glass, spanning packaging, flat glass, and other industrial segments. Moreover, the glass
recycling market generates significant value—estimated at approximately R$ 120 million per
year—highlighting the economic and environmental importance of reverse logistics and
circular economy practices. Recycling rates remain a critical challenge. Recent data show that
roughly 25% of glass packaging is currently recycled in Brazil. Projections by the stewardship
organization Circula Vidro suggest that properly certified collection could reach 30% of all glass
packaging, an improvement compared to earlier figures of 11% reported in 2019 by SINIR, yet
still below the rates achieved by developed countries. Against this backdrop, this study
investigates the adoption of sustainable practices across Brazil's glass supply chain,
identifying key challenges, barriers, and initiatives, with particular emphasis on reverse
logistics and circular economy strategies. The research is classified as applied, with
exploratory and descriptive objectives and a mixed-methods approach. It comprises stages:
Literature review—conducted in recognized academic databases using keywords such as
“sustainability,” “circular economy,” and “glass industry” to map the relevant academic
production; documentary research—analyzing reports and official publications from glass
manufacturers, especially those affiliated with ABIVIDRO, to identify formally declared
sustainable practices; and semi-structured interviews—conducted with executives, managers,
and workers in the glass industry. The interviews were structured based on the macro-
objectives of the five axes of the National Circular Economy Plan (from establishing goals,
standards and quantifiable indicators to monitor circularity to promoting actions to incorporate
informal workers into circular value chains). Data were analyzed through content analysis for
qualitative aspects and descriptive statistics for quantitative ones. Results are presented
clearly and systematically. This study aims to contribute to strengthening sustainability
throughout the entire glass value chain—from raw-material suppliers to distributors, recyclers,
and other stakeholders. By deepening the discussion of critical issues such as reverse logistics
and circular economy instruments, it aspires to support public policy development, corporate
strategies, and positive environmental, economic, and social impacts within Brazil's glass
sector.

Keywords: Sustainability; glass industry; circular economy; reverse logistics; supply chain.
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1. INTRODUGAO

O vidro € um material multifuncional que desempenhou um papel crucial no
progresso humano, presente desde o primeiro milésimo de segundo de nossas vidas.
Ele se destaca por sua versatilidade, transparéncia e durabilidade, sendo amplamente
utilizado em diversos setores, como construcao civil, industria automotiva, industria de
medicamentos e cosméticos, industria alimenticia e tecnologias de ponta. Para
Macfarlane e Martin (2002), o vidro ndo é apenas um artefato, mas também um
catalisador de inovacgoes, influenciando areas como ciéncia, arte e economia. O vidro
€ um dos materiais mais versateis ja conhecidos, combinando resisténcia quimica,
transparéncia o6tica e maleabilidade em temperaturas elevadas, caracteristicas que o
tornam indispensaveis para a ciéncia e industria moderna (Schott, 1989). Macfarlane
(2002) acrescenta que a transparéncia do vidro permitiu ao homem olhar além de suas
limitagdes naturais, revolucionando até mesmo a espiritualidade e transformando a
nossa percep¢ao do universo.

Para Maia (1994) o vidro é um material singular que, por suas caracteristicas
unicas, desempenha um papel crucial na ciéncia e na tecnologia, permitindo avangos
significativos em diversas areas do conhecimento. A histéria do vidro esta
intrinsecamente ligada ao desenvolvimento das civilizagdes, refletindo avangos
tecnolégicos e culturais que moldaram a humanidade ao longo dos séculos (Osorio,
2009).

Boesen et al. (2019) destacam que o vidro é considerado um dos materiais
mais determinantes na transicdo para uma economia circular, uma vez que parte
consideravel das embalagens sao feitas com vidro e sdo consideradas mais
sustentaveis. A problematica das embalagens e sua sustentabilidade sdo assuntos
muito discutidos dentro da tematica de gestao de residuos (Boesen et al. 2019), e as
embalagens de vidro s&o, no geral, percebidas como as mais sustentaveis entre os
diferentes materiais (Van Dam; Van Trijp, 1994; Boesen et al. 2019). Apesar disso, em
locais como o Brasil, as taxas de reciclagem ainda nao refletem todo esse potencial.
De acordo com a Associacao Brasileira das Industrias de Vidro (ABIVIDRO), a taxa
de reciclagem de vidro no Brasil é de aproximadamente 25%, enquanto em paises
mais desenvolvidos, como Suécia e Noruega, essas taxas chegam a 98%.

A industria do vidro é um setor relevante da economia mundial,

desempenhando um papel fundamental em diversas aplicacbes. Estima-se que a
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produgao anual chega a aproximadamente 200 milhdes de toneladas em nivel mundial
contribuindo para uma receita que supera os US$ 130 bilhdes (CONSELHO
REGIONAL DE QUIMICA — 4. REGIAO (SP), 2024). E como toda industria relevante
atualmente, a presséo para a adogao de praticas sustentaveis € grande e crescente,
seja por legislagao ou pressao espontanea da sociedade.

A busca da sustentabilidade € um desafio posto a toda a sociedade, e as
empresas vidreiras podem desempenhar um papel de destaque na busca da

sustentabilidade, pois o vidro € um material que permite a reciclagem infinitamente.

1.1 Problema de pesquisa
Portanto, existe a possibilidade de a industria do vidro atingir a plena
circularidade da sua economia, utilizando materiais 100% reciclaveis para a producao
do vidro e configurando-se uma verdadeira cadeia de suprimentos de ciclo fechado.
Mas quais fatores dificultam a concretizagdo dessa realidade? Quais os obstaculos e
os entraves que impedem que a industria do vidro atinja a plena circularidade de sua
economia?
Diante dessa pergunta, entendemos que é necessario:
e Identificar e analisar os principais obstaculos e entraves encontrados
pelas industrias do segmento de vidros no Brasil para realizar a logistica
reversa, adotar praticas sustentaveis em suas operagdes e buscar a
plena circularidade da sua economia utilizando o maximo de material
reciclado possivel.
e Avaliar as estratégias da industria de vidro para alcangar a plena
circularidade.
Inicialmente exploramos a trajetoria historica do vidro, desde sua origem até
suas aplicagcbes contemporaneas, com foco em sustentabilidade, praticas

sustentaveis e economia circular.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como propdsito analisar e identificar os principais
obstaculos e desafios em termos de sustentabilidade para a economia circular na

industria do vidro.
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1.2.2 Objetivos especificos

° Compreender o tamanho e a estrutura da industria do vidro no Brasil.
° Mapear a cadeira de suprimentos do vidro.
° Identificar os principais aspectos e modelos aplicaveis a economia

circular no setor vidreiro.
° Contribuir com diretrizes e propostas de acbes estratégicas que
mitiguem os obstaculos a circularidade do vidro na industria, com base nas evidéncias

obtidas na pesquisa.

1.3  Justificativa
Os resultados deste estudo poderao contribuir para o aumento da reciclagem
de materiais, contribuindo para a economia como um todo, para sociedade, para a

industria do vidro e para o consumidor final.

1.4 Estrutura do trabalho

A introdugdo apresenta o tema central da pesquisa e contextualiza a
problematica investigada, ressaltando a relevancia do estudo para a industria do vidro
e para o debate contemporaneo sobre sustentabilidade. Nele, foram expostos o
problema de pesquisa, o objetivo geral, os objetivos especificos e a justificativa do
trabalho. O capitulo também apresenta a estrutura da dissertacao, a fim de orientar o
leitor quanto ao percurso adotado.

A Fundamentacao Teorica, apresentada no capitulo seguinte, oferece os
conceitos, os referenciais € as politicas que embasam a analise realizada nesta
dissertacao, estabelecendo o alicerce necessario para a compreensao dos resultados
obtidos.

Na sequéncia, apresenta-se a base conceitual necessaria para a compreensao
do estudo. Inicia com um panorama histérico sobre a evolugao do vidro e seu papel
no desenvolvimento econémico e tecnoldgico. Em seguida, apresenta os conceitos de
sustentabilidade e sua aplicagao a industria vidreira, com destaque para a economia
circular e suas implicagdes para o setor.

Foram analisadas, ainda, as politicas publicas e iniciativas voltadas a
circularidade do vidro, com énfase no Plano Nacional de Economia Circular
(PLANEC), lancado recentemente e considerado um dos eixos centrais desta

dissertagcdo. Apresentamos o conceito, a génese, os objetivos e as diretrizes do
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PLANEC, bem como seus eixos estratégicos e os impactos potenciais para a cadeia
produtiva do vidro. Por fim, discutimos a reciclagem do vidro no Brasil e os desafios
logisticos, culturais e estruturais que ainda limitam o avancgo da circularidade plena no
setor.

Posteriormente, descrevemos o percurso metodoldgico adotado na pesquisa,
estruturado em trés secdes:

. Caracterizacédo geral da pesquisa, com a definicdo da abordagem, do
tipo e do delineamento do estudo.

. Técnicas e instrumentos de coleta de dados, detalhando os
procedimentos utilizados para a obtengao das evidéncias.

. Plano de analise dos dados, explicitando os métodos empregados para
interpretar as informacgdes coletadas.

Essa organizacdo assegurou clareza, transparéncia e replicabilidade,
fortalecendo a confiabilidade dos resultados.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia mostram uma
analise sobre o tamanho e a estrutura da cadeia de suprimentos do vidro no Brasil, as
praticas sustentaveis identificadas no setor e os principais obstaculos a circularidade.

Os resultados foram organizados de acordo com 0s cinco eixos estratégicos do
PLANEC, permitindo uma viséo integrada entre as politicas publicas e a realidade
operacional da industria vidreira. O capitulo encerra-se com uma sintese geral, que
destaca os principais achados e oferece subsidios para a analise final.

Nas consideracgoes finais do trabalho, sdo retomados os objetivos propostos e
discutidas as contribuicées do estudo para o fortalecimento da economia circular no
setor vidreiro. Também se registram as limitagdes da pesquisa e as recomendagdes
para futuras investigagdes académicas e para o aprimoramento de politicas publicas

e praticas empresariais.



18

2, FUNDAMENTAGAO TEORICA
21 A evolugao histérica do vidro

A historia do vidro é rica e multifacetada, remontando a milénios e atravessando
diversas civilizagdes. Segundo Alves, Gimenez e Mazali (2001), a descoberta do vidro
é frequentemente atribuida a mercadores fenicios (por volta de 5.000 a.C). Segundo
relatos do historiador romano Plinio, esses mercadores, ao fazerem uma fogueira na
praia utilizando blocos de nitrato de sddio para apoiar suas panelas, observaram a
fusdo do nitrato com a areia, resultando em um liquido transparente que, ao esfriar,
solidificou-se em vidro.

Giovanni (1992) ressalta que os povos fenicios eram grandes navegadores, e
que, por terem tais caracteristicas, puderam difundir a descoberta do vidro
rapidamente. Inicialmente usado para criacao de pequenos ornamentos, como vasos,
COpos € jarras, passou a exercer a funcado de espelhos e produgao de vitrais. Esses
varios usos foram descobertos por diferentes civilizagbes que entraram em contato
com esse material singular.

Shelby (2005) complementa que os primeiros pedagos de vidros utilizados pelo
homem foram encontrados na natureza. Eles eram utilizados para produzir materiais
cortantes, como, por exemplo, facas, pontas de flechas, entre outros. As propriedades
desses vidros naturais fizeram com que, em pouco tempo, o vidro alcancasse alto
valor, a ponto de egipcios antigos o considerarem um material precioso, sendo
encontrado nos tumulos dos antigos Farads. Estudos feitos pela ABIVIDRO sugerem
que os artistas a servigo dos farads da 182 Dinastia conheciam a formula de uma pasta
de vidro maleavel, com a qual faziam contas de vidro e adornos pessoais. Algumas
dessas pecgas foram encontradas em perfeito estado de conservagao, no sarcofago
de Tutancamon.

Ao descobrir a grande utilidade dos vidros produzidos naturalmente, 0 homem
primitivo iniciou seus estudos sobre o material a fim de produzir vidro em grande
escala.

De acordo com a ABIVIDRO, os egipcios foram os primeiros a utilizar o vidro
na fabricagcdo de embalagens (vasilhas abertas como jarros e tigelas), também
produziam recipientes para cosmeéticos, balsamo e frascos para perfumes. Entre eles,
0 mais comum era o alabastro, primeiro em forma de tubo, depois em moldes curvos,
com duas pequenas algas, no estilo de anfora grega. No alabastro guardava-se o col,

tintura para escurecer as palpebras e realc¢ar o brilho dos olhos, utilizado por homens
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e mulheres da antiguidade em todo o Oriente. Na Mesopotamia, onde foram
encontrados vidros com 4 mil anos de existéncia, a produ¢édo de melhor qualidade
aparece no século VIl a. C., com pecas assirias. Um vaso foi encontrado na urna
funeraria do rei Sargon Il, que reinou na Assiria entre 701-705 a.C. Nas tabuinhas de
Assurbanipal (668-626 a.C.) descobertas em Ninive, ha referéncias as férmulas de
fabricagao de vidro, em cédigo apenas recentemente decifrado. Na Grécia dos tempos
micénicos, foram encontrados vasos de vidro manufaturados com técnicas egipcias.

Segundo o artigo O vidro e sua importancia na vida e na quimica, de Wladmir
Teodoro da Silva e Carlos A. L. Filgueiras, publicado na revista Quimica Nova, o vidro
soprado foi uma grande conquista, tendo surgido no Oriente Proximo. Estudos
realizados pela ABIVIDRO afirmam que o grande centro produtor de vidro soprado foi
a Siria, possivelmente com a intervengdo de artesdos fenicios. A descoberta da
técnica do sopro (fabricagao de vidro oco: garrafas, potes, copos, bulbos, etc.) na Siria
e em Alexandria, quando Roma ja estendia seu dominio sobre o Oriente Médio, marca
um grande momento na histéria do vidro. Por volta dos anos 100-200 a.C., os romanos
iniciaram a producéo de vidro por sopro dentro de moldes prensados, aumentando em
muito a possibilidade de fabricagcdo em série das manufaturas (vasilhas simples e
objetos requintados de arte). Eles foram os primeiros a inventar e usar o vidro para
janelas.

Um desenvolvimento importante na arte de fazer objetos de vidro deu-se por
volta de 200 a.C., quando artesaos sirios desenvolveram a técnica de sopragem. Data
dessa época também, a utilizagdo de moldes de madeira para a producéo de pecas
de vidro padronizadas. Entretanto, a idade do luxo do vidro foi o periodo do Império
Romano. A qualidade e o refinamento da arte de trabalhar com vidro permitiam criar
joias e imitagdes perfeitas de pedras preciosas (Alves; Gimenez; Mazali, 2001).

Alves, Gimenez e Mazali (2001) afirmam que os primeiros vidros incolores, s6
foram obtidos por volta de 100 d.C., em Alexandria, gragas a introdugao de 6xido de
manganés nas composi¢oes e melhoramentos importantes nos fornos, como a
producao de altas temperaturas e o controle da atmosfera de combustido, os quais
tiveram relevante influéncia sobre a qualidade dos vidros e permitiram uma fusao mais
eficiente dos materiais constituintes.

Durante o Império Romano, houve um grande desenvolvimento dessa
atividade, com apogeu no século Xlll, em Veneza. A presenca de fornos naquela

cidade era causa de constantes incéndios, assim, um decreto de 1291 concentrou as
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fabricas na ilhota de Murano (entre 0 mar Adriatico e as encostas Alpinas na lItalia).
Esse decreto, além de isolar os fornos para maior segurancga, possibilitava uma rigida
vigilancia para evitar que os segredos da arte do vidro saissem dessa regiéo.

De acordo com a ABIVIDRO, a Franga ja fabricava o vidro desde a época dos
romanos. Com a iniciativa de Colbert (ministro das finangcas de Luis XIV),
incrementaram-se as atividades comerciais e foi criado o privilégio para varias
empresas privadas, aumentando impostos sobre produtos importados. Em 1665,
concedeu-se a Manufacture Royale des Glaces o privilégio para a fabricagdo do vidro
escoado, dando origem a Saint-Gobain, empresa que contou com incentivos
protecionistas a seu favor, como os pesados impostos sobre os cristais provenientes
de Veneza. A Saint-Gobain introduziu, em 1700, em sua fabrica, um processo de
laminagdo de vidro plano desenvolvido por Louis Lucas Nehon. Esse processo
consiste em correr um rolo sobre o vidro despejado sobre uma mesa, permitindo a
producao de grandes placas de vidro. O cristal escoado ou vidro plano foi o produto
que, por trés séculos, caracterizou a Saint-Gobain.

Em 1952, o Sr. Pilkington, dono de uma das fabricas de vidro da Inglaterra,
iniciou as pesquisas sobre a fabricacao do vidro que apresentassem um melhor
equilibrio entre suas faces, quando passou pela pia da cozinha e vislumbrou que a
agua e o 6leo nao se misturavam, mantendo cada um suas caracteristicas proprias.
Assim, em 1959, a empresa Pilkington desenvolveu um processo revolucionario para
fabricagdo de vidro plano, o float glass. Esse processo consistiu no vidro fundido
flutuar de forma continua em um banho de estanho, que assegura perfeita planicidade
a face do vidro em contato com o metal. Pelo efeito do seu proprio peso e do calor, a
face superior torna-se perfeitamente plana, polida e com espessura uniforme. Com a
tecnologia patenteada pela empresa (Unica com estrutura familiar entre as quatro
lideres mundiais), ela ndo monopolizou seu acesso, mas acabou por licenciar sua
utilizacao a um elevado custo. A Pilkington tornou-se a maior produtora de float glass
do mundo.

Na Renascenga, mais especificamente no século XVII, houve um declinio da
arte de fazer vidro, atribuido, em parte, ao aparecimento das técnicas de corte. Muitos
artesaos venezianos da época expatriaram-se para a Alemanha, radicando-se nas
florestas da Bavaria e da Bohemia. Tais artesdos passaram a produzir o vidro de cor
esverdeada que, depois de polido, recebia o nome de vidro florestal ou vidro da

floresta, do alemao, Waldglas (Alves; Gimenez; Mazali, 2001).
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2.2 Sustentabilidade

A sustentabilidade consolidou-se, nas ultimas décadas, como um dos conceitos
mais relevantes e complexos do debate contemporaneo sobre desenvolvimento. Ela
perpassa areas distintas — da gestdo empresarial as politicas publicas, da ecologia
as ciéncias sociais — e se tornou um verdadeiro paradigma civilizatério. Sua
importancia cresce em um contexto marcado por mudangas climaticas, pressdes
demogréficas, crises de biodiversidade e desigualdades socioecondmicas
persistentes, elementos que exigem novas formas de pensar as relagbes entre
sociedade e natureza.

Para Barbieri (2011), a sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade
de sistemas socioecoloégicos se manterem no tempo, garantindo a disponibilidade de
recursos naturais para as geracgdes presentes e futuras, ao mesmo tempo que
promove equidade social e equilibrio ambiental. Esse conceito reforca a necessidade
de considerar as interagdes entre sociedade e natureza como fator essencial para o
desenvolvimento. De acordo com Elkington (1997), a sustentabilidade empresarial €
frequentemente associada ao conceito do “tripé da sustentabilidade”, que integra as
dimensdes econdmica, social e ambiental. Esse modelo, também chamado de Triple
Bottom Line, sugere que o sucesso de uma organizagao deve ser medido por sua
capacidade de equilibrar essas trés dimensbes, sendo indispensavel para um
desenvolvimento sustentavel no longo prazo.

Sachs (1993) complementa que a sustentabilidade exige uma abordagem
multissetorial e intertemporal, permitindo o desenvolvimento humano em harmonia
com o meio ambiente. Para o autor, essa perspectiva amplia o papel da justica social
e da eficiéncia econdmica, mostrando que o equilibrio entre essas dimensbes é
fundamental para a preservagcdo do planeta. Santos (2004) acrescenta que a
sustentabilidade implica responsabilidade coletiva em relagdo ao futuro, sendo
necessaria a busca constante pelo equilibrio entre crescimento econdmico,
preservagao ambiental e inclusdo social. Essa visao dialoga com o conceito de
“globalizagédo consciente” apresentado pelo autor, na qual as relagbes humanas e
naturais devem ser pensadas em conjunto.

O Relatdrio Brundtland (WCED, 1987) tornou-se um marco conceitual ao definir
desenvolvimento sustentavel como aquele que “atende as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de atenderem as suas préprias

necessidades”. Esse documento consolidou a intergeracionalidade como principio
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central da sustentabilidade e embasou tratados ambientais, acordos multilaterais e a
formulacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (UNITED NATIONS,
2015). No mesmo sentido, Meadows et al. (1972), em The Limits to Growth,
reforgaram a necessidade de repensar o crescimento econémico, argumentando que
0 uso dos recursos deve respeitar a capacidade de regeneragao dos ecossistemas,
sob risco de colapso ambiental.

Leff (2001) posiciona a sustentabilidade como paradigma emergente diante da
crise ambiental global, defendendo o ecodesenvolvimento e a justica ambiental. Para
Veiga (2010), sua viabilidade depende de politicas publicas que articulem ciéncia,
inovacao e participacao social. Em perspectiva sistémica, Capra (1982) sustenta que
todas as formas de vida estdo interconectadas em redes dinamicas que exigem
equilibrio, enquanto Morin (2000) argumenta que os problemas ambientais e sociais
sO6 podem ser compreendidos a partir da complexidade, ultrapassando analises
fragmentadas.

Autores pioneiros, como Carson (1962), Silent Spring e Brown (2003), ao
problematizar a degradagdo ambiental como desafio civilizatério, reforgam que a
sustentabilidade nao se limita a proteger a natureza, mas exige novos principios éticos
de convivéncia. Guattari (1990), por sua vez, amplia o conceito ao propor a incluséo
da “ecologia subjetiva”, que incorpora dimensdes culturais e afetivas a
sustentabilidade.

Nesse cenario, trés autores contemporaneos ampliaram o alcance e a
profundidade das discussdes. Jianguo “Jack” Liu (2018) propde o conceito de
metacoupling, explicando como fluxos de pessoas, bens, capital e informacgao
interligam sistemas humanos e naturais em escala global. Sua abordagem mostra que
a sustentabilidade precisa considerar simultaneamente dindmicas locais e
internacionais, conectando consumo, comércio e impactos ambientais. Carl Folke
(2016), por sua vez, desenvolve a teoria da resiliéncia socioecolégica, evidenciando a
capacidade de sistemas em se adaptar a perturbagdes e manter suas fungdes
essenciais. Seu trabalho demonstra que sustentabilidade nao significa estabilidade
absoluta, mas a habilidade de se regenerar e se transformar diante de crises
ambientais. J& Johan Rockstrdom, em colaboragcéo com Steffen et al. (2009), introduziu
o conceito dos Planetary Boundaries, que estabelece limites biofisicos fundamentais
— como clima, biodiversidade e ciclos de nitrogénio e fosforo —, além dos quais a

humanidade arrisca comprometer a estabilidade do sistema terrestre. Essa estrutura
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tornou-se referéncia global e fundamenta politicas publicas, relatérios internacionais
e estratégias empresariais.

A incorporagao desses autores atuais complementa a visao histoérica e tedrica
ja consolidada, reforgando que a sustentabilidade deve ser pensada como um campo
interdisciplinar e multiescalar. Enquanto Carson, Sachs e Elkington trouxeram
conceitos fundacionais, Liu, Folke e Rockstrom atualizam o debate, trazendo
ferramentas analiticas e referenciais que permitem compreender e enfrentar os
desafios contemporaneos. Essa complementaridade mostra que a sustentabilidade é
um campo em constante evolugcédo, no qual o dialogo entre perspectivas classicas e
recentes é indispensavel.

Ao relacionar esses conceitos com setores industriais especificos, observa-se
que a sustentabilidade transcende a teoria e alcancga praticas concretas. Industrias de
base, como a do vidro, s&o especialmente relevantes nesse debate. Trata-se de um
setor que, ao mesmo tempo, apresenta forte intensidade energética e desafios
ambientais, mas também potencial de circularidade elevado, dada a reciclabilidade
praticamente infinita do vidro. Nesse sentido, a sustentabilidade aplicada ao vidro nao
se restringe a minimizar impactos, mas envolve integrar inovagao, logistica reversa,
economia circular e governanga ambiental em um modelo sistémico. A analise desse
setor revela, de forma pratica, como os principios discutidos por Barbieri, Elkington,
Liu, Folke e Rockstrom podem orientar estratégias capazes de equilibrar
competitividade econémica, responsabilidade socioambiental e limites planetarios.

Assim, este texto consolida as bases conceituais da sustentabilidade,
articulando contribuicbes classicas e contemporaneas e destacando sua
transversalidade. No proximo tépico — “Sustentabilidade e Vidro” — a discussao sera
aprofundada no contexto da industria vidreira, apresentando como esses referenciais
tedricos podem ser aplicados a uma cadeia produtiva especifica, seus desafios e

oportunidades rumo a circularidade.

2.2.1 Sustentabilidade aplicada ao vidro

A sustentabilidade na industria vidreira esta diretamente relacionada a redugéao
de impactos ambientais e ao aumento da eficiéncia no uso de recursos. De acordo
com Scalet et al. (2013), o uso de cacos de vidro reciclados no processo de fuséo é
uma das principais praticas sustentaveis, reduzindo o consumo energético e a

emissao de gases de efeito estufa. Essa abordagem também diminui a extracao de
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matérias-primas virgens, preservando os recursos naturais e reduzindo os residuos
industriais. A Associacao Brasileira das Industrias de Vidro (ABIVIDRO, 2022) reforga
que cada tonelada de cacos de vidro utilizada na produg¢ao permite economizar cerca
de 1,2 tonelada de matérias-primas virgens, como areia, calcario e barrilha. Além
disso, a inclusédo de 10% de cacos no processo de fusdo gera uma redugcao média de
3% no consumo de energia, representando uma das estratégias mais eficazes de
mitigagdo de impactos ambientais na industria.

Na Unido Europeia, segundo dados da European Container Glass Federation
(FEVE, 2020), a média de cacos utilizados ja ultrapassa 50% do total da mistura,
enquanto algumas fabricas chegam a operar com indices superiores a 90%. Esse
cenario demonstra o potencial da reciclagem do vidro para tornar a industria mais
alinhada as metas de neutralidade de carbono. No Brasil, a realidade ainda apresenta
desafios, mas a tendéncia é de crescimento, a medida que politicas publicas e
programas de logistica reversa avangam.

A reciclagem de vidro desempenha um papel crucial na promogédo da
sustentabilidade ambiental. Conforme destacado por Belangon et al. (2021), o vidro
representa cerca de dois tergos do peso dos painéis solares de silicio cristalino. A
recuperacao dessas laminas ao final da vida util dos painéis pode reduzir
significativamente o impacto ambiental da industria fotovoltaica, economizando
energia e diminuindo as emissdes de carbono associadas a produgao de vidro novo.
Gao et al. (2019) reforcam que o vidro recuperado mantém suas propriedades
quimicas e mecanicas, permitindo reutilizacdo quase ilimitada, o que o torna
estratégico ndo apenas para embalagens, mas também para setores emergentes
como energia solar e construgdo sustentavel. Essa discussdo conecta a
sustentabilidade do setor do vidro ao avango da transicdo energética global,
evidenciando que se trata de um insumo-chave para a descarbonizagao de diversas
cadeias produtivas.

O controle das emissdes atmosféricas é igualmente crucial. Tecnologias como
filtros de particulas e sistemas de abatimento para 6xidos de enxofre (SOx) e
nitrogénio (NOx) sdo amplamente recomendadas e vém sendo implementadas em
escala industrial (Scalet et al., 2013). Segundo relatério da Glass Alliance Europe
(2021), a modernizagao de fornos com tecnologias de combust&o hibrida (gas natural
e eletricidade) e o desenvolvimento de fornos totalmente elétricos sdo tendéncias

promissoras para reduzir em até 60% as emissdes de CO,. Essas inovagdes dialogam
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diretamente com os limites planetarios descritos por Rockstrom et al. (2009), uma vez
que a industria vidreira, ao reduzir suas emissdes, contribui para manter o
aquecimento global dentro de margens seguras para o sistema terrestre.

Outra iniciativa sustentavel destacada por Scalet et al. (2013) é o
reaproveitamento de calor residual gerado no processo de fusdo, que pode ser usado
para pré-aquecer materiais ou como fonte de energia em outras etapas produtivas.
Essa medida reduz significativamente o consumo energético total e contribui para a
transicdo para uma economia mais circular, com menos desperdicios e maior
eficiéncia. No Brasil, iniciativas relatadas pela ABIVIDRO (2022) demonstram que
algumas industrias ja implementam sistemas de recuperagdo de calor para
aquecimento de agua ou para uso em processos auxiliares, reduzindo a dependéncia
de energia externa.

Outro ponto central é a logistica reversa. No Brasil, o setor vidreiro se destaca
por ter instituido programas de coleta em parceria com cooperativas de catadores e
pontos de entrega voluntaria. Esses arranjos institucionais contribuem para elevar a
taxa de reciclagem, ainda em torno de 30%, para niveis mais proximos dos paises
desenvolvidos (ABIVIDRO, 2022). Paises como Alemanha e Suiga ja atingiram taxas
superiores a 90% (EUROSTAT, 2021), evidenciando que politicas publicas robustas,
aliadas a conscientizagdo da sociedade, sao determinantes para o sucesso da
circularidade do vidro. A perspectiva de resiliéncia socioecoldgica, proposta por Folke
(2016), ajuda a compreender que o sucesso da reciclagem depende n&o apenas da
infraestrutura tecnolégica, mas também da capacidade das comunidades e sistemas
sociais se adaptarem, se organizarem e inovarem diante de desafios ambientais.

Estudos recentes de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) reforcam essa
importancia. Boesen et al. (2019) demonstram que garrafas de vidro retornaveis
apresentam impacto ambiental significativamente menor que garrafas descartaveis de
uso unico, sobretudo quando circulam em sistemas de reuso locais e eficientes. Da
mesma forma, Landi et al. (2019) apontam que a incorporagéo de cacos reciclados
em embalagens de bebidas reduz emissdes, custos e dependéncia de matérias-
primas virgens. Kral et al. (2020) avangam ao analisar a circularidade do vidro em
sistemas urbanos, destacando que a integracdo entre consumidores, cooperativas e
empresas € condicdo essencial para reduzir perdas e elevar as taxas de reciclagem.

Esses estudos indicam que a sustentabilidade no setor ndo depende apenas da
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tecnologia industrial, mas também da articulagdo entre cadeias logisticas, regulagao
estatal e padrées de consumo.

Do ponto de vista econbmico, o reaproveitamento de cacos contribui para a
competitividade da industria. Segundo dados da ABIVIDRO (2022), o custo de fusao
pode ser reduzido em até 20% quando ha elevada proporgao de vidro reciclado no
processo. Essa pratica gera externalidades positivas, tanto ambientais quanto
econdmicas, ao reduzir a pressao sobre aterros sanitarios e minimizar os impactos da
extracdo mineral. Dinkel et al. (2021) reforgam que empresas que investem em
reciclagem de vidro apresentam nao apenas ganhos de eficiéncia, mas também
valorizacdo de sua imagem corporativa, o que fortalece estratégias ESG e agrega
valor de mercado.

A sustentabilidade no setor vidreiro também se conecta a tendéncias globais
de inovacgao. Relatdrios internacionais indicam que pesquisas estdo sendo conduzidas
em trés frentes principais: (i) desenvolvimento de fornos elétricos movidos a energias
renovaveis, (ii) aprimoramento da coleta seletiva com sistemas opticos avancados, e
(iii) design de embalagens mais leves e resistentes, que utilizam menos material sem
comprometer a qualidade (Feve, 2020; Glass Alliance Europe, 2021). Essa
transformacao tecnoldgica dialoga com a nogao de metacoupling apresentada por Liu
et al. (2015), uma vez que os fluxos de materiais, energia e informacdo que
atravessam fronteiras nacionais impactam diretamente as estratégias de
sustentabilidade da industria global do vidro.

Portanto, a sustentabilidade na industria vidreira deve ser compreendida como
um esforgo coletivo que envolve inovagao tecnoldgica, gestao eficiente de residuos,
controle rigoroso de emissodes e fortalecimento de politicas publicas. A integragéo de
praticas, como a reciclagem de cacos, o reaproveitamento energético, a logistica
reversa € a transigdo para fornos menos emissores, evidenciam o papel central do
vidro na construgdo de uma economia circular. Mais do que um material de “ciclo
infinito”, o vidro se consolida como um agente estratégico da sustentabilidade global,
presente em multiplas cadeias produtivas e cada vez mais alinhado as metas de
desenvolvimento sustentavel.

O debate sobre sustentabilidade e vidro conduz naturalmente ao tema da
economia circular. Enquanto a sustentabilidade fornece o arcabougo conceitual e
normativo, a economia circular propde instrumentos praticos para sua

operacionalizagdo. No caso do vidro, trata-se de uma aplicacdo exemplar, pois o
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material pode ser infinitamente reciclado sem perda de qualidade, constituindo-se em
um dos melhores casos de fechamento de ciclo produtivo. O préximo topico, portanto,
aprofundara o conceito de economia circular, analisando suas origens, fundamentos

e sua aplicabilidade direta ao setor vidreiro.

2.3 Economia Circular

A economia circular (EC) pode ser definida como um sistema econémico que
mantém sistematicamente um fluxo circular de recursos, regenerando, retendo ou
agregando valor a esses recursos, para o desenvolvimento sustentavel (1ISO, 2021).
Para Lieder e Rashid (2016), a EC apresenta uma abordagem sistematica para
enfrentar os desafios da escassez de recursos, impactos ambientais e
desenvolvimento econémico.

A economia circular surge como um modelo que visa manter produtos,
componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor o tempo todo
(Ellen Macarthur Foundation, 2013). Para Saavefra et al. (2018), a EC representa uma
opgao viavel para paises, governos, universidades e sociedade ao transformar os
processos lineares em fluxos circulares, gerando melhores beneficios sustentaveis.
Geissdoerfer et al. (2017) reforcam que a compreensao contemporanea do conceito
evoluiu para incorporar diferentes caracteristicas e contribuicbes de uma variedade
de paradigmas relacionados, todos convergindo na ideia de loops fechados.

Autores como Ribeiro e Kruglianska (2014) complementam que a EC busca
maximizar a utilidade e o valor dos materiais utilizados na producéo, reduzindo a
emissao de residuos e gerando beneficios econbémicos e ambientais. Entretanto,
como observam Kirchherr, Reike e Hekkert (2017), ainda ha diferentes interpretacdes
do conceito: algumas centradas em inovagao tecnoldgica, outras em mudangas
institucionais e culturais. Essa polissemia demonstra a riqueza, mas também os
desafios, da implementacao pratica da economia circular.

O conceito de cradle to cradle, ou “do berco ao bergo”, antecede a EC e inspira
seu desenvolvimento. Proposto por Braungart e McDonough (2022), enfatiza a criagéo
de produtos e processos desenhados para nao gerar rejeitos, mas sim nutrientes
técnicos ou bioldgicos que retornam ao ciclo produtivo. Essa perspectiva amplia a
nogao tradicional de reciclagem, propondo um redesenho radical das cadeias

produtivas.
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A EC estrutura-se em trés principios basicos: (i) conservar e valorizar o capital
natural, priorizando recursos renovaveis e regenerando ecossistemas; (ii) maximizar
a eficiéncia no uso de recursos, assegurando que os materiais mantenham sua
utilidade pelo maior tempo possivel; e (iii) melhorar a eficacia do sistema, eliminando
externalidades negativas. Esses principios sao ilustrados na Figura 1 (ADVISIA OC&C

Strategy Consultants).

Figura 1 — Principios basicos da EC
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Fonte: ADVISIA OC&C Strategy Consultants.

Entre as caracteristicas tipicas da EC estdo: redesenho de processos e
produtos, novos modelos de negdcios, extensao da vida util de materiais, reuso,
remanufatura, reciclagem e regeneragao (Ellen Macarthur Foundation, 2013). Para
Ghisellini et al. (2016), as perspectivas da EC séo atraentes porque combinam ganhos
ambientais e econdmicos, gerando emprego e competitividade. Lieder e Rashid
(2016) acrescentam que essa transi¢cao requer mudangas estruturais profundas em
industrias, governos e padrbes de consumo.

Segundo Kovacic et al. (2020), a narrativa da economia circular constitui um
discurso poderoso de futuro sustentavel, sendo uma reformulagéo positiva de alertas
anteriores, como os do Relatério The Limits to Growth (Meadows et al., 1972). Essa

dimensao discursiva explica em parte por que a EC tornou-se pauta recorrente em
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politicas publicas internacionais, estratégias empresariais e programas de inovagao
tecnoldgica.

A critica de Korhonen, Honkasalo e Seppala (2018) lembra, contudo, que a EC
nao deve ser romantizada: sua implementagao exige superar barreiras tecnologicas,
econdmicas e culturais, além de lidar com limites biofisicos destacados por Rockstrom
et al. (2009) no conceito de planetary boundaries. Nesse sentido, a EC sé cumpre sua
promessa quando articulada a principios de sustentabilidade forte, respeitando a
resiliéncia socioecoldgica descrita por Folke (2016) e os fluxos interconectados
estudados por Liu et al. (2015) em sua abordagem de metacoupling.

O modelo linear predominante desde a Revolugdo Industrial, baseado na
sequéncia extracdo—produgdo—consumo—descarte  (take-make-dispose), gera
residuos inevitaveis que crescem na mesma propor¢ao do consumo. A EC vem sendo
promovida globalmente como alternativa capaz de minimizar esses impactos e
maximizar a utilidade dos materiais por meio da regeneracéo e restauracao (Ellen

Macarthur Foundation, 2016). Essa transicao é sintetizada na Figura 2.

Figura 2 — Transi¢ao extragao—produgao—consumo—descarte
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Fonte: ADVISIA OC&C Strategy Consultants.

As pesquisas recentes confirmam a necessidade dessa transi¢do. Estudos de
Berardi e Dias (2018), Lourenco e Chiaramonti (2007), Morseletto (2020) e
Schaubroeck (2018) demonstram os efeitos nocivos do modelo linear na saude
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publica, no esgotamento de recursos e na degradagcao ambiental. A EC, ao contrario,
propde transformar residuos em recursos, conforme representado no “diagrama

borboleta” da Ellen MacArthur Foundation, reproduzido na Figura 3.

Figura 3 — Transformacgao de residuos em recursos

RENEWABLES é FINITE MATERIALS
ES FLOW M, T STOCK MANAGEMENT

o

PARTS MANUFACTURER

Vool

PRODUCT MANUFACTURER

MING/COLLECTION'

BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK

REGENERATION BIOSPHERE l *

SERVICE PROVIDER

éa

REUSE/REDISTRIBUTE

BIOGAS

MAINTAIN/PROLONG

ANAEROBIC
DIGESTION
COLLECTION COLLECTION
EXTRACTION OF
BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK:
1Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input
SOURCE
Ellen MacArthur Foundation = -
Circular economy systems diagram (February 2019) MINIMISE SYSTEMATIC
wwheellenmacarthurfoundation.org LEAKAGE AND NEGATIVE ELLEh'.“Dx_ﬁC:.RTHUR
based on Braungart & McDenough, H EXTERNALITIES k ou o

Drawing
Cradle to Cradle (C2C)

Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2015).

No Brasil, a Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2018) propde que a
transicao para a EC comece pela mudanga de mindset. O novo modelo mental
organiza-se em trés frentes: ciclos reversos, design para a circularidade e redefinicéo

da proposta de valor. Esse arcabouco é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Frentes de mudancga
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Cadeias de valor
principais

Fonte: CNI (2018).

Essa visdo amplia a abordagem classica dos “3Rs” (reduzir, reutilizar, reciclar)
e propde repensar radicalmente o design de produtos: eliminar residuos e polui¢ao
desde a concepgao, manter produtos em uso pelo maior tempo possivel e recuperar
materiais como recursos secundarios. Prieto-Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018)
destacam que a EC, além de instrumento de gestado de residuos, deve ser entendida
como estratégia de inovagao, politica industrial e transformagao cultural.

Para Ribeiro (2020), a EC oferece novas perspectivas para a gestao de
residuos sélidos, incentivando modelos de negodcio baseados em compartilhamento,
modularidade e reuso, bem como sistemas de logistica reversa e formulagbes de
produtos mais reciclaveis. Park e Chertow (2014) reforcam que a valorizagdo dos
residuos no design de produtos fecha o ciclo produtivo, aumentando a eficiéncia
sistémica.

Assim, a economia circular configura-se como um paradigma indispensavel
para a sustentabilidade contemporanea, articulando inovagéo tecnoldgica, politicas

publicas, estratégias empresariais € engajamento social. No setor vidreiro, em
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particular, a EC encontra terreno fértil: trata-se de um dos poucos materiais 100% e
infinitamente reciclaveis, que pode ser reinserido continuamente nos ciclos produtivos
sem perda de qualidade.

O debate sobre economia circular fornece a base tedrica e conceitual para
compreender as transformacgdes necessarias nos sistemas produtivos e de consumo.
Contudo, no ambiente académico e corporativo, ainda existe consideravel confusao
entre o conceito de economia circular e o de logistica reversa. Embora ambos estejam
relacionados a gestéo eficiente de materiais e residuos, tratam de dimensdées distintas
e complementares. No proximo tépico — Diferengas Conceituais entre Economia
Circular e Logistica Reversa — serao discutidas essas fronteiras conceituais,
destacando suas aplicagdes praticas na industria e suas implicacbes para o

desenvolvimento sustentavel.

2.3.1 Economia circular e logistica reversa: distingdes conceituais

Embora frequentemente tratados como conceitos complementares, economia
circular e logistica reversa nao sao sinébnimos. Ambos compartilham o objetivo de
minimizar residuos e promover o reaproveitamento de materiais, mas divergem em
escopo, abordagem e propdsito estratégico dentro das cadeias produtivas. Essa
confusdo € comum tanto no meio académico quanto no ambiente corporativo,
especialmente em setores industriais, como o vidreiro, nos quais praticas de coleta,
reciclagem e reaproveitamento se sobrepdéem a iniciativas mais amplas de
transformacao de modelo econémico.

Segundo Leite (2009), a logistica reversa refere-se ao conjunto de
procedimentos e meios logisticos destinados a viabilizar a coleta, o transporte e o
processamento de produtos pdos-consumo, visando sua reintegragcdo aos ciclos
produtivos ou descarte ambientalmente adequado. Trata-se, portanto, de uma
ferramenta operacional dentro da cadeia de suprimentos, voltada principalmente ao
fluxo reverso de materiais — como embalagens, pecas defeituosas ou produtos
obsoletos — e comumente motivada por obrigacdes legais ou iniciativas de
responsabilidade corporativa.

Ballou (2006) reforgca que a logistica reversa surgiu como uma extenséo da
logistica tradicional, agregando valor por meio da recuperagdo de produtos e
embalagens. Outros autores, como Rogers e Tibben-Lembke (1999), destacam que a
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logistica reversa ganhou relevancia principalmente em razao de pressdes ambientais,
legislagdes especificas e pela possibilidade de reduzir custos associados ao descarte,
ao mesmo tempo em que abre novas oportunidades de mercado por meio do
reaproveitamento de produtos e materiais.

Por sua vez, a economia circular, como conceituada pela Fundagao Ellen
MacArthur (2013), representa uma estratégia sistémica para redesenhar a economia,
substituindo o modelo linear tradicional (“extrair, produzir, descartar’) por um modelo
regenerativo e restaurativo. Seus principios basicos incluem: (i) a eliminagdo de
residuos e poluicdo desde o design do produto; (i) a manutengdo de materiais e
produtos em uso pelo maior tempo possivel; e (iii) a regeneracao de sistemas naturais.
Nessa perspectiva, a economia circular ndo se limita ao fluxo reverso de produtos,
mas propde um redesenho completo das cadeias produtivas e dos modelos de
negocio.

A diferenca fundamental, portanto, esta no alcance dos conceitos: enquanto a
logistica reversa € instrumental e logistica, a economia circular & estratégica e
sistémica. A logistica reversa € uma das engrenagens que viabilizam a circularidade,
mas a economia circular exige redesign de produtos, novos modelos de negdcios e
transformacdes nas relagbes de consumo. Bocken, Bakker e Pauw (2016)
acrescentam que a economia circular esta relacionada a inovagao de modelos de
negocio, mudangas culturais e novos arranjos de governanga, indo muito além da
eficiéncia logistica.

Kirchherr et al. (2017) reforcam essa distingdo ao afirmar que a economia
circular envolve ndo apenas reciclagem, mas também a redugéo, reutilizagao, reparo
e remanufatura, exigindo uma mudanga cultural e estrutural nas organiza¢des e nos
consumidores. Nesse contexto, a logistica reversa surge como uma ferramenta
operacional para executar parte das agdes necessarias, mas nao responde sozinha
pela circularidade dos sistemas.

Stock (1998) e Srivastava (2007) complementam que a logistica reversa,
apesar de cada vez mais associada a praticas sustentaveis, mantém uma natureza
reativa, lidando com fluxos de retorno ja existentes. A economia circular, ao contrario,
€ proativa: antecipa-se ao problema do residuo desde a concepgédo do produto,
eliminando ou minimizando sua geragao. Stahel (2016) aponta que a circularidade
requer um “redesign da economia industrial”, em que a logistica reversa atua apenas

como um dos mecanismos de suporte, ndo como fim em si mesma.
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De acordo com Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), a economia circular
transcende praticas isoladas e busca transformar sistemas econdmicos inteiros.
Enquanto a logistica reversa foca no nivel micro das operagdes logisticas, a economia
circular atua em multiplos niveis — do design industrial a formulagdo de politicas
publicas, do comportamento do consumidor a governanga internacional de recursos.
Sarkis, Zhu e Lai (2011) lembram que essa diferenciacao € essencial para politicas
de sustentabilidade corporativa, pois confundir os conceitos pode levar empresas a
restringirem suas agdes a iniciativas pontuais de coleta e reciclagem, sem promover
mudancas estruturais.

Na pratica, observa-se que a logistica reversa é frequentemente utilizada como
porta de entrada para praticas circulares. No setor do vidro, por exemplo, programas
de coleta de embalagens pds-consumo e parcerias com cooperativas de catadores
sao fundamentais para alimentar o processo de reciclagem. Contudo, a plena adogao
da economia circular exige avangos maiores: design de garrafas mais leves, utilizacao
de maior proporgéo de cacos na fusao, investimento em fornos hibridos ou elétricos e
integracéo de indicadores ambientais nas estratégias empresariais.

Para tornar essas distingbes mais claras, apresenta-se a seguir um quadro

comparativo que sintetiza as principais diferengas entre os dois conceitos:

Quadro 1 — Diferengas conceituais entre economia circular e logistica reversa

Dimensao Economia circular (EC) | Logistica reversa (LR)

Definicao Modelo econdmico Conjunto de atividades

sistémico e estratégico,
que busca regenerar,
manter e otimizar o uso
de recursos em ciclos

fechados.

logisticas para coleta,
transporte e
reintegracao de
produtos e materiais
pos-consumo na cadeia

produtiva.

Escopo

Abrange toda a

economia e cadeias
produtivas, incluindo
design de produtos,

novos modelos de

Foca em fluxos
especificos de retorno
de produtos e materiais
dentro da cadeia de

suprimentos.




negocios e governanga

ambiental.

Origem conceitual

Inspirada em conceitos
como cradle to cradle,
ecodesign e limites
planetarios (Stahel,
Ellen MacArthur

Foundation; Rockstrom).

Deriva da logistica
tradicional, ampliada
para lidar com fluxos
reversos (Leite; Rogers;
Tibben-Lembke).

Obijetivo central

Eliminar residuos e
poluicado desde a
origem, manter materiais
em uso pelo maior
tempo possivel e
regenerar sistemas

naturais.

Dar destinacéao
adequada a residuos ou
produtos poés-consumo,
agregando valor ou
atendendo exigéncias

legais.

Nivel de atuagao

Estratégico, proativo e
multissetorial (design,
politicas publicas,
comportamento do

consumidor).

Operacional, reativo,
voltado a retornos ja

existentes.

Exemplos de praticas

Design circular,
remanufatura, reuso,
inovagdo em modelos

de negocio, substituicao

Programas de coleta de
embalagens, retorno de
garrafas retornaveis,

recolhimento de

de materiais. eletrénicos obsoletos.
Motivadores Sustentabilidade Exigéncias legais

sistémica, inovacgéao, (PNRS, diretivas

competitividade de longo | europeias),

prazo, alinhamento a responsabilidade

limites planetarios. socioambiental e

reducao de custos.

Papel na industria do | Redesenho de Programas de logistica
vidro embalagens mais leves, | reversa de garrafas e
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uso intensivo de cacos, | embalagens, parcerias
inovacgao tecnologica em | com cooperativas de
fornos e governancga catadores e sistemas de
circular. coleta seletiva.

Fonte: adaptado de Leite (2009); Ballou (2006); Rogers e Tibben-Lembke (1999);
Ellen MacArthur Foundation (2013); Kirchherr et al. (2017); Ghisellini, Cialani e Ulgiati
(2016); Stahel (2016).

A comparagao apresentada no quadro evidencia que, embora relacionadas,
economia circular e logistica reversa atuam em niveis distintos de abrangéncia e
propdsito. A logistica reversa, de carater mais operacional, é fundamental para
viabilizar fluxos de retorno e reaproveitamento de materiais, mas permanece limitada
quando considerada isoladamente. J& a economia circular assume um papel
estratégico e sistémico, exigindo transformacdes profundas no design de produtos,
nos modelos de negdcio e nas politicas publicas.

Essa diferenciagcdo é particularmente relevante para o setor industrial, em
especial para a industria do vidro, na qual a logistica reversa garante o retorno de
embalagens pos-consumo, mas somente a adogao de estratégias circulares mais
amplas — como inovagao em processos, maior incorporagao de cacos e uso de
tecnologias de baixo carbono — permitira avangar rumo a uma circularidade plena.
Assim, compreender as diferencas conceituais entre esses dois pilares evita
reducionismos e fortalece a formulacao de politicas e praticas empresariais alinhadas

a sustentabilidade de longo prazo.

2.3.2 Economia circular no setor vidreiro

A economia circular aplicada ao setor vidreiro configura-se como uma
estratégia essencial para romper com o paradigma linear de “extrair—produzir—
consumir—descartar”, substituindo-o por ciclos produtivos regenerativos e de
reaproveitamento continuo de materiais. Entre os diversos materiais industriais, o
vidro apresenta um dos maiores potenciais para a circularidade, pois € 100%
reciclavel, podendo ser reaproveitado indefinidamente sem perda de qualidade fisico-
quimica ou degradacao estrutural (ABIVIDRO, 2024). Essa caracteristica singular faz
do vidro um elemento-modelo para a implementacdo dos principios circulares, na

medida em que permite que residuos retornem como insumo primario a cadeia
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produtiva, reduzindo a pressao sobre recursos naturais e a emissao de gases de efeito
estufa.

Entretanto, conforme sublinha a Ellen MacArthur Foundation (2015), a transigao
para a economia circular ndo se limita a processos de reciclagem; ela envolve uma
mudanca sistémica, que repensa desde o design do produto até a infraestrutura
logistica, os modelos de negdcio e os fluxos de materiais. No caso da industria
vidreira, isso significa articular politicas publicas, inovagdo tecnoldgica, incentivos
econdmicos, redes logisticas e mecanismos de governanga capazes de assegurar
que o vidro pos-consumo — conhecido como cullet — retorne de modo eficiente aos
fornos das industrias.

Dados recentes do setor indicam avangos significativos no Brasil. Em 2024, a
meta de reciclagem de 25% das embalagens de vidro foi atingida, com 221 mil
toneladas de vidro pds-consumo reintroduzidas no parque industrial, a partir de 877
mil toneladas consumidas no pais (ABIVIDRO, 2024). O sistema Circula Vidro,
entidade gestora da logistica reversa de embalagens de vidro no Brasil, projeta que o
indice de destinacao certificada atinja 30,2%, embora esse numero considere apenas
o material rastreado formalmente. Esses dados revelam progresso, mas também
evidenciam que a circularidade no setor ainda € parcial e desigual, limitando-se a
determinados segmentos e regides.

Sob a perspectiva dos beneficios industriais, a incorporacdo de cacos
reciclados (cullet) aos fornos vidreiros € uma das praticas centrais da circularidade.
Estudos demonstram que cada 10% de cacos adicionados ao processo pode reduzir
em até 4 % o consumo energético e diminuir as emissdes de CO, em cerca de 5%
por tonelada de vidro fundido, o que equivale a aproximadamente 300 kg de CO, a
menos por tonelada produzida (Berguenmayer, 2019). Essa vantagem ambiental
soma-se a um ganho econdmico, visto que a fusdo de vidro reciclado demanda
temperaturas inferiores a fusdo de matérias-primas virgens.

Entretanto, conforme enfatiza Ballou (2006), a logistica desempenha papel
crucial para viabilizar a circularidade, ja que envolve custos de transporte, coleta,
segregacao e estocagem do material reciclavel. No Brasil, a fragmentagéo geografica
da coleta seletiva e a concentracido das fabricas em poucos polos impdem barreiras
significativas: os custos logisticos do transporte de vidro, material pesado e volumoso,
muitas vezes, superam o valor comercial do caco, comprometendo a viabilidade

econdmica do processo circular.
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Para Bocken et al. (2016), o éxito da economia circular exige novos modelos
de negécios circulares, capazes de repensar o relacionamento com fornecedores e
consumidores, ampliar a vida util dos produtos e reintegrar residuos como recursos
valiosos. Na perspectiva de Jianguo “Jack” Liu (2018), a circularidade deve ser
abordada de forma acoplada aos sistemas socioecolégicos, articulando produgao
industrial, consumo urbano e ecossistemas naturais. De maneira convergente, Carl
Folke e Johan Rockstrom (2016) destacam que a circularidade industrial contribui para
manter a resiliéncia dos sistemas planetarios, reduzindo pressdes sobre os limites
ecoldgicos globais, como o uso de recursos naturais e a emissao de carbono.

Dessa forma, a economia circular no setor vidreiro brasileiro revela-se uma
arena de avancos e desafios. Por um lado, as propriedades técnicas do vidro e as
metas ja cumpridas pelo setor demonstram potencial para fechar ciclos produtivos.
Por outro, persistem barreiras logisticas, culturais e econbmicas, como a baixa
capilaridade da coleta seletiva, a informalidade de parte das cadeias de reciclagem e
a falta de incentivos financeiros que equilibrem os custos da logistica reversa.

O panorama indica que, embora o setor ja esteja alinhado a principios
circulares e as metas legais, a plena circularidade dependera do fortalecimento de
politicas publicas, da expansao da infraestrutura logistica, da ampliacdo de redes
cooperativas entre fabricantes e recicladores e de investimentos em inovacéo. A
compreensao desses fatores € essencial para as proximas discussdes sobre politicas
e iniciativas para a circularidade, que se constituem nas principais alavancas para

consolidar um modelo circular robusto e sustentavel na industria vidreira.

2.4 Politicas e iniciativas para a circularidade

A economia circular vem se consolidando como uma das principais alternativas
para enfrentar os desafios socioambientais impostos pelo modelo linear de produgao
e consumo baseado em “extrair, produzir, consumir e descartar’. Essa logica
tradicional tem gerado consequéncias como esgotamento de recursos, intensificagéo
das emissdes de gases de efeito estufa e aumento da pressédo sobre sistemas de
gestao de residuos. Nesse cenario, governos e empresas, em escala global e local,
tém buscado alinhar esforgos no desenvolvimento de iniciativas que promovam a
circularidade, com vistas a conciliar crescimento econémico, eficiéncia de recursos e

sustentabilidade ambiental.
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No campo tedrico, Geissdoerfer et al. (2017) definem a economia circular como
um sistema regenerativo que visa minimizar a entrada de recursos e a geragao de
residuos, emissdes e energia, por meio de estratégias de fechamento de ciclos. Ja a
Ellen MacArthur Foundation (2015; 2017) reforga que a transicdo para modelos
circulares demanda nao apenas mudangas tecnoldogicas, mas também
transformacgdes institucionais e culturais, envolvendo atores publicos e privados em
cooperagao. Complementarmente, autores como Bocken et al. (2014) destacam os
arquétipos de modelos de negdcios circulares, que incluem desde a maximizagao da
eficiéncia de recursos até a valorizagao de residuos como insumos e a criagao de
Novos servigos que substituem a posse pelo uso.

Do ponto de vista cientifico, perspectivas alentadas enriquecem o debate.
Rockstrom et al. (2009) introduziram o conceito dos limites planetarios, alertando que
a manutencao das atividades humanas dentro dessas fronteiras é essencial para a
estabilidade da Terra. Folke et al. (2016) expandem a discussao ao enfatizar a
resiliéncia socioecologica como base para a sustentabilidade, enquanto Liu et al.
(2018) apresentam a teoria do telecoupling, que evidencia como fluxos globais de
materia, energia e residuos criam interdependéncias entre regides e paises. No caso
do vidro, essas interconexdes se materializam, por exemplo, nas importagdes de
barrilha e nas exportagdes de produtos acabados, mostrando que a circularidade

exige coordenacéo internacional.

2.4.1 Iniciativas publicas em escala global

Os Governos tém desempenhado papel fundamental ao instituir marcos
regulatérios e politicas publicas que estimulam a circularidade. Na Unidao Europeia, a
Comisséao Europeia langou, em 2016, o Circular Economy Package, um conjunto de
medidas que estabeleceu metas de reciclagem de residuos e reducao de aterro até
2035 (European Commission, 2016). Na Holanda, o Government-wide Programme for
a Circular Economy busca, desde 2016, transformar o pais em uma economia
totalmente circular até 2050, com a meta intermediaria de reduzir em 50% o uso de
matérias-primas virgens até 2030 (Government of the Netherlands, 2016). A Escdcia,
por sua vez, langou em 2016 sua estratégia de economia circular, fundamentada em
medidas como reuso, reciclagem, reparo e remanufatura, integradas a politica Zero
Waste (The Scottish Government, 2016).
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Na Asia, a China foi pioneira ao promulgar, em 2009, a Circular Economy
Promotion Law, incorporando o principio dos 3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar) em seus
planos quinquenais (Yuan; Bi; Moriguichi, 2006). O Japao, desde o inicio dos anos
2000, ja opera com a Law for the Promotion of Effective Utilization of Resources, que
estimula o reuso e a reciclagem em setores estratégicos (Government of Japan,
2001). A Dinamarca, por sua vez, estabeleceu metas ambiciosas para reciclar 50%
dos residuos domésticos, reduzindo a incineragcéo (Ellen Macarthur Foundation,
2015).

Essas experiéncias internacionais evidenciam que, quando apoiadas por
politicas estruturadas, incentivos fiscais e plataformas colaborativas, a economia
circular pode gerar beneficios sociais, ambientais e econédmicos. Elas também servem
de referéncia para paises em desenvolvimento, como o Brasil, que ainda enfrenta

lacunas institucionais e estruturais.

2.4.2 Iniciativas publicas no Brasil

O Brasil apresenta um conjunto de politicas publicas que tangenciam a
economia circular, ainda que de forma fragmentada. O marco mais relevante é a
Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), instituida pela Lei n.° 12.305/2010,
que introduziu conceitos como a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos e a logistica reversa. Essa lei estabeleceu acordos setoriais em
segmentos como embalagens, eletroeletrénicos e lampadas fluorescentes, embora
sua implementacao tenha sido desigual e limitada por desafios de governanca e
financiamento (Brasil, 2010).

Outras politicas também dialogam com a circularidade. O Plano de Agéo para
Producédo e Consumo Sustentaveis (PPCS), langado em 2011, propbs ag¢des para
educagao para o consumo sustentavel, compras publicas verdes e estimulo a
reciclagem (Ministério do Meio Ambiente, 2011). A Politica Nacional sobre Mudanga
do Clima (PNMC), alinhada ao Acordo de Paris, fixou metas de redu¢ao de emissdes
que impactam diretamente setores industriais como o vidreiro, incentivando a adogao
de energias renovaveis (Ministério do Meio Ambiente, 2016). O Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e o Cdédigo Florestal (Lei n.° 12.651/2012) também
contribuem indiretamente ao reforcar a gestdo eficiente de recursos hidricos e

florestais.
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O Plano Nacional de Economia Circular (PLANEC) representa um marco
estruturante nas politicas publicas brasileiras voltadas a sustentabilidade, pois articula
e integra iniciativas antes fragmentadas, alinhando o pais as praticas internacionais e
aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). De acordo com Santos e
Pereira (2021), a auséncia de coordenagao entre politicas limitava o potencial
transformador da circularidade no Brasil, sendo necessaria uma integracéo
estratégica entre instrumentos regulatérios, fiscais e educacionais. O PLANEC
responde diretamente a essa lacuna, consolidando diretrizes e instrumentos capazes
de impulsionar a transigao para modelos produtivos mais eficientes e resilientes. Dada
sua relevancia e abrangéncia, o PLANEC merece destaque especial e sera tratado de
forma aprofundada no proximo topico deste capitulo, com analise exclusiva de seus

objetivos, eixos estratégicos e implicagdes para a industria do vidro.

2.4.3 Iniciativas privadas vinculadas ao setor vidreiro

As empresas privadas desempenham papel decisivo na implementagao pratica
da economia circular. No setor vidreiro, em especial, o potencial de circularidade é
elevado, ja que o vidro pode ser infinitamente reciclado sem perda de qualidade. No
entanto, a consolidacdo dessa vantagem depende da capacidade das empresas em
estruturar modelos de negdcios circulares e superar gargalos logisticos.

Exemplos relevantes incluem empresas que incorporam o caco de vidro (cullet)
em seus processos produtivos, reduzindo a dependéncia de matérias-primas virgens
e 0 consumo energético. Estudos de Boesen et al. (2019) mostram que embalagens
de vidro sao percebidas pelos consumidores como ambientalmente superiores,
especialmente quando associadas a reciclabilidade. Internacionalmente, grandes
fabricantes tém adotado praticas como o uso de energias renovaveis, certificagbes
ambientais e programas de coleta de vidro pds-consumo.

No Brasil, iniciativas de associagdes setoriais, como a ABIVIDRO e parcerias
como o programa Glass is Good, conduzido pela Associagao Brasileira de Bebidas
(ABRABE), tém fortalecido a logistica reversa e ampliado a coleta de embalagens de
vidro pds-consumo. Em trés anos, o programa ja recolheu centenas de milhares de
toneladas, mostrando que a colaboragao entre empresas e cooperativas de catadores
pode ser decisiva para o avango da circularidade (ABIVIDRO, 2021). Outro exemplo
€ o programa Vidro Vira Vidro, fruto da parceria entre Verallia e Massfix, que recuperou

milhares de toneladas de vidro em diferentes estados brasileiros.
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Essas acgdes reforgam que o setor vidreiro ndo apenas possui caracteristicas técnicas
favoraveis a circularidade, mas também pode se posicionar como protagonista na
agenda de sustentabilidade. Autores como Silva et al. (2020) e Martins e Oliveira
(2023) destacam que a adogado de praticas circulares no setor gera ndo apenas
ganhos ambientais, mas também vantagens competitivas, especialmente em
contextos de legislagbes ambientais mais rigorosas e de consumidores mais

exigentes.

2.5 Barreiras e desafios para a circularidade

Apesar dos avancos, diversos obstaculos ainda limitam a transi¢ao efetiva para
a economia circular no setor vidreiro e em outros segmentos industriais. Entre eles,
destacam-se: a fragmentagcdo da infraestrutura de coleta seletiva no Brasil, os
elevados custos de transporte do vidro pds-consumo, a falta de incentivos fiscais
robustos, a auséncia de politicas integradas e a baixa conscientizacdo de
consumidores.

Rockstrom et al. (2009) lembram que a atividade industrial deve operar dentro
dos limites planetarios, o que implica a necessidade urgente de reduzir a extragao de
matérias-primas. Folke et al. (2016) reforczam que a resiliéncia socioecoldgica
depende da capacidade de sistemas econdmicos se adaptarem as mudancgas
ambientais, enquanto Liu et al. (2018) apontam que cadeias produtivas globalizadas
precisam lidar com impactos que extrapolam fronteiras nacionais. Esses aportes
tedricos indicam que superar as barreiras a circularidade no setor do vidro demanda
integracdo multiescalar, abrangendo desde a governancga local até a cooperagao
internacional.

A economia circular configura-se como caminho estratégico para aliar
competitividade e sustentabilidade, especialmente em setores industriais de alta
intensidade de recursos como o vidreiro. A integracao de iniciativas publicas e
privadas, apoiada em politicas robustas, inovagao tecnoldgica e cooperacao entre
empresas, governo e sociedade, constitui a base para a superagcéo de barreiras
historicas e a consolidagao de modelos circulares.

Ao mesmo tempo, os referenciais tedricos de autores como Ballou, Ellen
MacArthur Foundation, Bocken, Geissdoerfer, Rockstrom, Folke e Liu demonstram

que a circularidade deve ser analisada sob multiplas dimensdes: logistica, econémica,
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social e ecolégica. Somente assim sera possivel construir cadeias de suprimentos

resilientes, eficientes e alinhadas as demandas globais por sustentabilidade.

2.6 A importancia do setor vidreiro no Brasil

A importancia do setor vidreiro no Brasil pode ser analisada sob diferentes
dimensdes que se inter-relacionam de forma sistémica. Além de seu papel econdémico,
ao integrar cadeias produtivas estratégicas e gerar emprego e renda, destaca-se
também sua relevancia social e territorial, ao envolver trabalhadores formais e
informais em diversas regides do pais. O setor apresenta ainda significativa
importancia ambiental e climatica, em virtude de seu carater permanentemente
reciclavel e de seu potencial de mitigagcao de emissdes de gases de efeito estufa. Do
ponto de vista tecnoldgico, observa-se crescente inovagédo em produtos e processos,
alinhando-se as demandas de eficiéncia energética e qualidade construtiva.
Finalmente, em termos estratégicos e sistémicos, a industria vidreira consolida-se
como elo central na transicdo para a economia circular, articulando resiliéncia
socioecoldgica e integragao logistica internacional. Para melhor organizar essas
dimensoes, elaborou-se ao final desta se¢do uma sintese em forma de quadro,
estruturada em quatro colunas — dimensao, descricdo, exemplos praticos e
consequéncias/impactos — de modo a fornecer uma visao integrada da relevancia
multifacetada do setor.

A industria do vidro ocupa um lugar singular no desenvolvimento brasileiro por
articular, ao mesmo tempo, fungdes econdmicas, sociais, ambientais e tecnoldgicas
de alto valor sistémico. Mais do que “tamanho” ou participagdo setorial, sua
importancia se manifesta na interdependéncia com cadeias criticas — construcao civil,
bebidas e alimentos, farmacéutica e cosméticos, automotiva e eletrodomésticos — e
por sua capacidade de gerar externalidades positivas em saude publica, seguranca
alimentar, eficiéncia energética e circularidade de materiais. Trata-se de um setor
intensivo em capital e logistica, com forte encadeamento para tras (mineragéo,
quimica, energia, transporte) e para frente (embalagens e manufaturas), o que o
caracteriza como setor-chave para politicas industriais e de sustentabilidade no pais
(Ballou, 2006; Ellen Macarthur Foundation, 2013; CNI, 2025).
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2.6.1 Dimensao econémica

O vidro brasileiro cumpre papel duplo: abastece a demanda doméstica de
insumos essenciais e integra fluxos globais de comércio. Em 2024, as importagdes
totais do capitulo “Vidro e suas obras” somaram US$ 823,7 milhdes, com destaque
para China, México e Estados Unidos como principais fornecedores (ANBA, 2025).
Essa dinamica reforca o argumento de que setores industriais ndo podem ser

compreendidos de forma isolada. Como explica Ballou (2006, p. 27):

A logistica e a gestao da cadeia de suprimentos devem ser vistas
como atividades integradoras, que ligam fornecedores, empresas e
clientes em fluxos continuos de bens, informacdes e recursos, sendo
sua importancia medida ndo apenas pelo tamanho, mas pela
capacidade de criar valor sistémico.

Assim, a importancia econdmica do setor vidreiro esta diretamente ligada ao

seu poder de integragao e multiplicagao de efeitos em outros segmentos industriais.

2.6.2 Dimensao social e territorial

A importancia social e territorial da industria vidreira se expressa na geragéo de
empregos formais e informais, na ocupacao de cooperativas de catadores e na
presenca do vidro como infraestrutura urbana. O vidro esta presente em fachadas,
vitrines, embalagens e mobiliario publico. Para o Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA, 2025, p. 14):

O setor de reciclagem, em especial o de vidro, cumpre fungéo social
que transcende o valor econdmico imediato, ao estruturar redes de
inclusdo produtiva para trabalhadores de baixa renda e ao gerar
beneficios indiretos em saude publica e qualidade de vida urbana.

Esse carater territorial € ainda mais relevante no Brasil, pais marcado por
desigualdades socioespaciais, no qual cadeias como a do vidro podem impulsionar

inclusdo e desenvolvimento local.

2.6.3 Dimensao ambiental e climatica

O vidro € considerado um material “permanente”, ou seja, infinitamente
reciclavel sem perda de qualidade (Testa et al., 2017). Cada tonelada de caco utilizada
na fusao substitui matérias-primas virgens e reduz emissdes de gases de efeito estufa.
O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI; ABIVIDRO, 2025, p. 3) afirma:
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A utilizacdo de caco de vidro em substituicio a matérias-primas
naturais representa ndo apenas ganhos energéticos, mas reducgéo
expressiva de emissdes de GEE. Trata-se de uma das estratégias
mais efetivas de mitigacdo disponiveis para a industria vidreira no
curto e médio prazo.

Ainda assim, o Brasil enfrenta barreiras estruturais de coleta, transporte e
remuneragao pelo vidro reciclado. O jornal Nexo (2024) sintetiza essa dificuldade: “O
vidro é pesado, volumoso e pode gerar risco de corte. Esses fatores elevam os custos
logisticos e explicam, em parte, por que a reciclagem de vidro ainda € a menor entre
0s principais materiais no Brasil”.

Apesar disso, iniciativas como o Circula Vidro mostram avangos, tendo
alcangado a meta legal de 25% em 2024, com projecao de 40% até 2032 (ABIVIDRO,

2025; Brasil, 2022; ENEC, 2025).

2.6.4 Dimensao tecnolégica

O crescimento de laminados e insulados no mercado brasileiro € um indicativo
de modernizacao tecnoldgica. Segundo a Abravidro (2025), o volume de insulados
cresceu aproximadamente 50% em 2024. Além disso, iniciativas de capacitagdo como
o EducaVidro e o Vidro Certo fortalecem a mao de obra nacional. Para a Camara
Brasileira da Industria da Construgao (CBIC, 2025, p. 7):

O fortalecimento de programas de capacitagao voltados ao setor do
vidro € um pilar estratégico ndo apenas para garantir qualidade
técnica, mas para elevar o desempenho energético e ambiental das
edificagdes brasileiras.

Isso mostra que a importancia tecnolégica ndo é apenas produtiva, mas

também educacional.

2.6.5 Dimensao estratégica e sistémica
Sob perspectiva estratégica, o vidro € um elo de resiliéncia em sistemas
socioecologicos e de comércio global. Folke (2006, p. 254) destaca:

Aresiliéncia € a capacidade dos sistemas socioecoldgicos de absorver
perturbagcdes e reorganizar-se, mantendo suas fungdes, estrutura e
identidade. Essa perspectiva ressalta a importancia de setores
industriais em sustentar a adaptabilidade frente a choques.
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De forma convergente, Rockstrom et al. (2009, p. 473) afirmam: “O
desenvolvimento humano precisa respeitar limites planetarios. Ultrapassa-los pode
levar a mudangas ambientais abruptas e irreversiveis”.

Nesse sentido, o setor vidreiro, ao reduzir extracdo primaria e elevar conteudo
reciclado, atua como vetor de mitigagdo. Além disso, Liu et al. (2013) ressaltam que,
em um mundo teleacoplado, fluxos internacionais de insumos e produtos tornam-se

vulneraveis a choques logisticos, reforcando a necessidade de governanga integrada.

Quadro 2 — Sintese das dimensdes de importancia do setor vidreiro no Brasil

produtivas e

US$ 823,7

Dimensao Descricao Exemplos Consequéncias /
praticos impactos
Econdmica Integra cadeias Importagdes de Geracéao de

emprego, renda e

participa do milhdes em 2024 | tributos;
COMErcio (ANBA, 2025); competitividade
internacional. producgao local de | industrial;

embalagens,

chapas e vidros

dependéncia de

insumos

até cooperativas

de catadores.

2022 (ANCAT,
2022); presenga

em fachadas,

especiais. estratégicos.
Social e territorial | Rede de valor 171,2 mil Incluséo
que envolve toneladas produtiva,
desde mineragao | recicladas em reducao de

desigualdades,
infraestrutura

urbana, saude

vitrines e publica.
embalagens.
Ambiental e Material Reducao de GEE | Contribuicdo a
climatica infinitamente com substituicdo | mitigacao
reciclavel; uso de | de matéria-prima | climatica;

caco reduz virgem (MCTI,; alinhamento a
energia e ABIVIDRO, ENEC 2025-
emissodes. 2025); Circula 2034; transicao




Vidro atingindo
25% em 2024.

para economia de

baixo carbono.

Tecnologica

Inovacédo em
produtos e
capacitagao da

mao de obra.

Crescimento de
50% em vidros
insulados
(ABRAVIDRO,
2025); programas
EducaVidro e
Vidro Certo
(CBIC, 2025).

Eficiéncia
energética nas
edificagdes;
qualidade técnica;
modernizagao da

construcao civil.

Estratégica e

sistémica

Setor-chave para
resiliéncia
socioecoldgica e

logistica global.

Perspectiva da
resiliéncia (Folke,
2006) e dos
limites planetarios
(Rockstrom et al.,
2009; 2015).

Aumenta a
adaptabilidade
frente a choques;
reforca
governanga
multiescalar;
contribui para
respeitar os
limites

planetarios.
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Fonte: adaptado de Ballou (2006); Folke (2006); Rockstrom et al. (2009; 2015); Liu et
al. (2013); Ellen MacArthur Foundation (2013); ANBA (2025); ANCAT (2022),
ABIVIDRO (2025); ABRAVIDRO (2025); CBIC (2025).

2.7 Plano Nacional de Economia Circular (PLANEC)

2.7.1 Contexto e génese

A economia circular vem se consolidando como uma das principais estratégias

globais de enfrentamento aos desafios ambientais, sociais e econdmicos do século
XXI. Frente ao esgotamento de recursos naturais, ao aumento da geragao de residuos
e as mudangas climaticas, governos e empresas em todo o mundo tém buscado
modelos alternativos de desenvolvimento capazes de promover eficiéncia no uso de
recursos, inovagao e inclusio social. Nesse cenario, o Brasil deu um passo decisivo
com a criacao do Plano Nacional de Economia Circular (PLANEC), que se configura
como um marco estruturante das politicas publicas de sustentabilidade no pais.



48

O PLANEC surge em um contexto de crescente pressao internacional para que
o Brasil alinhe sua politica ambiental as praticas globais. Programas semelhantes ja
vinham sendo adotados em paises europeus e asiaticos, como o Circular Economy
Package da Unido Europeia (European Commission, 2016), o Government-wide
Programme for a Circular Economy da Holanda (Government of the Netherlands,
2016), a Lei de Promogao da Utilizagao Eficiente de Recursos do Japao (Government
of Japan, 2001) e a Politica de Economia Circular da China, incluida em seus planos
quinquenais (Yuan; Bi; Moriguichi, 2006). A experiéncia internacional demonstrava
que, sem coordenagao governamental e incentivos econémicos, os esforgos privados
em circularidade tendem a ser limitados.

No Brasil, embora ja existissem iniciativas como a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) e o
Plano de Acéo para Producdo e Consumo Sustentaveis (PPCS), essas politicas
operavam de forma fragmentada, sem articulacao sistémica. De acordo com Santos
e Pereira (2021), a auséncia de integragdo entre instrumentos regulatorios e
econdmicos reduzia o potencial transformador da circularidade, limitando a escala de
praticas inovadoras e dificultando sua difusdo entre empresas e governos locais. O
PLANEC nasce, portanto, como resposta a essa lacuna, propondo uma abordagem
coordenada e abrangente, capaz de reposicionar o Brasil diante das tendéncias

globais de sustentabilidade.

2.7.2 Objetivos e diretrizes

O PLANEC estabelece como objetivo central a transi¢cao do pais de um modelo
linear de producdo e consumo para um modelo circular, no qual o valor dos produtos,
materiais e recursos seja mantido pelo maior tempo possivel no ciclo econémico. Esse
objetivo se desdobra em diretrizes que buscam promover o uso eficiente de recursos
naturais, reduzir a dependéncia de matérias-primas virgens, estimular a valorizacao
de residuos como insumos produtivos e impulsionar a inovacdo em cadeias de
suprimento circulares.

Entre as principais diretrizes do plano estdo a criagdo de instrumentos
econdmicos que tornem financeiramente viavel a circularidade, a promocédo da
inovagado tecnoldgica em parceria com universidades e centros de pesquisa, 0
estimulo ao design de produtos orientado para o reuso e a reciclagem, a ampliagéo

da logistica reversa em setores estratégicos e a insergao do tema da economia circular
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na educacgao formal e em campanhas de conscientizagao da sociedade. Nesse ponto,
o PLANEC articula-se com recomendacdes internacionais, como as da Ellen
MacArthur Foundation (2015; 2017), que ressaltam a necessidade de combinar
esforgos publicos e privados, criando condi¢des sistémicas para a transformagao dos
modelos econdmicos.

O plano também busca incorporar principios contemporaneos da
sustentabilidade. Rockstrom et al. (2009) enfatizam que a humanidade precisa operar
dentro dos limites planetarios, evitando a ultrapassagem de fronteiras ambientais
criticas. Folke et al. (2016), por sua vez, defendem que a resiliéncia socioecoldgica
deve orientar os processos produtivos, garantindo a capacidade de adaptacao das
sociedades as mudancgas globais. Ja Liu et al. (2018) propdem a perspectiva do
telecoupling, ressaltando que cadeias globais de valor devem considerar as
interdependéncias internacionais de fluxos materiais, energéticos e de residuos. O
PLANEC incorpora esses principios ao conectar a circularidade ndo apenas a gestao
de residuos, mas também a mitigagdo das mudangas climaticas, a protegdo da

biodiversidade e a promog¢ao da inclusao social.

2.7.3 Eixos estratégicos

O PLANEC esta estruturado em eixos que abrangem dimensdes produtivas,
institucionais, educacionais e financeiras. No campo produtivo, o plano promove a
reconfiguragdo de cadeias industriais a partir da légica da circularidade. Busca-se
incentivar o design circular, que prevé desde a concepgao do produto estratégias de
durabilidade, reparabilidade, modularidade e reciclabilidade. Além disso, estimula-se
a incorporacdo de materiais reciclados nos processos produtivos, reduzindo a
dependéncia de matérias-primas virgens e diminuindo os impactos ambientais da
extracdo de recursos.

No campo da inovagdo e tecnologia, o PLANEC defende a criacdo de
plataformas colaborativas que aproximem empresas, universidades e centros de
pesquisa, com o objetivo de desenvolver tecnologias que ampliem a eficiéncia na
reciclagem, o aproveitamento energético de residuos e a substituicdo de insumos nao
renovaveis por fontes sustentaveis. Essa diretriz conecta-se ao que Bocken et al.
(2014) classificam como arquétipos de modelos de negdcios circulares, em que a
inovagado organizacional € essencial para a criagdo de novos fluxos de valor

econdmico e ambiental.
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O plano também prioriza a educagao e a conscientizagao, propondo a inclusao
do tema nos curriculos escolares e universitarios, bem como a realizacao de
campanhas de sensibilizagdo voltadas a populagdo. A formacao de uma cultura de
circularidade € vista como condi¢cdo essencial para consolidar praticas sustentaveis
no longo prazo, uma vez que o comportamento do consumidor desempenha papel
central na demanda por produtos e servigos circulares.

Do ponto de vista institucional, o PLANEC propde mecanismos de governanga
interministerial que integrem as politicas de meio ambiente, industria, inovagéo,
desenvolvimento regional e finangas publicas. Essa abordagem transversal reflete o
entendimento de que a economia circular exige uma visao sistémica, em que politicas
de diferentes areas atuem de forma complementar.

Por fim, o plano estabelece a necessidade de instrumentos financeiros que
viabilizem a expansao da economia circular. Isso inclui a criagao de linhas de crédito
especificas, subsidios, incentivos fiscais e a promocdo de compras publicas
sustentaveis. O objetivo é criar condicdes de mercado favoraveis a adog¢ao de praticas
circulares, reduzindo custos e riscos para empresas e estimulando novos

investimentos.

2.7.4 Impactos para a industria vidreira

O setor vidreiro apresenta-se como um dos mais diretamente impactados pelas
diretrizes do PLANEC. O vidro € um material que, por natureza, possui alto potencial
de circularidade, ja que pode ser infinitamente reciclado sem perda de qualidade. No
entanto, fatores como a fragmentacao da infraestrutura de coleta seletiva, os elevados
custos de transporte do vidro pés-consumo e as desigualdades regionais na cobertura
dos sistemas de reciclagem limitam a efetividade dessa circularidade no Brasil
(ABIVIDRO, 2021).

O PLANEC atua para superar esses obstaculos ao propor incentivos fiscais que
favorecem a utilizacdo de caco reciclado na producgao, ao estimular a ampliacdo da
logistica reversa por meio de parcerias publico-privadas, ao direcionar investimentos
para a expansao da infraestrutura de coleta e triagem e ao incentivar a inclusao de
cooperativas de catadores nas cadeias produtivas. Além disso, a énfase em compras
publicas sustentaveis pode criar uma demanda crescente por produtos de vidro com
maior conteudo reciclado, estimulando empresas a investir em inovagao e

circularidade.
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Internacionalmente, empresas do setor ja ttm demonstrado que a circularidade
no vidro é viavel e competitiva. Exemplos incluem a O-l Glass, que amplia
continuamente sua taxa de uso de caco pdés-consumo em novos ciclos produtivos, e
a Verallia, que investe em energias renovaveis e processos de descarbonizagdo. No
Brasil, iniciativas coordenadas pela ABIVIDRO, como o programa Glass is Good,
demonstram que a cooperagao entre associagdes empresariais, industrias e
cooperativas pode gerar resultados significativos na recuperagao de toneladas de
vidro pés-consumo.

Nesse sentido, o PLANEC fortalece o ambiente institucional e econémico
necessario para que a industria do vidro amplie suas praticas circulares. Como
afirmam Silva et al. (2020) e Martins e Oliveira (2023), empresas que implementam
modelos circulares tendem a apresentar maior resiliéncia e capacidade de adaptacao
frente a legislacbes ambientais mais rigidas e a demandas de consumidores por
praticas responsaveis.

O Plano Nacional de Economia Circular representa um marco fundamental para
a sustentabilidade no Brasil, pois supera a fragmentagdo de politicas anteriores e
estabelece uma estratégia integrada que conecta inovacao, governanga, educagao e
financiamento. Sua importancia nao se restringe a gestao de residuos, mas abrange
a transformacdo de cadeias produtivas inteiras, criando condigdes para um
desenvolvimento econémico mais eficiente, resiliente e inclusivo.

No setor vidreiro, 0 PLANEC assume papel estratégico, ao oferecer as bases
institucionais e econdmicas para que esse material, por suas caracteristicas
singulares, torne-se referéncia em circularidade. O vidro, que ja possui vantagens
técnicas em relagdo a outros materiais, pode consolidar sua posigdo como
protagonista de um modelo industrial mais sustentavel, desde que sejam superados
os gargalos logisticos e estruturais.

Dada sua abrangéncia e potencial transformador, o PLANEC merece destaque
exclusivo nesta dissertagdo. A analise detalhada de seus eixos, objetivos e impactos
permite compreender como o Brasil esta se posicionando frente as exigéncias globais
da economia circular e quais oportunidades se abrem para setores estratégicos como
o do vidro.
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2.8 Reciclagem do vidro no Brasil
2.8.1 Aspectos sobre a reciclagem do vidro

O vidro foi classificado como um “material permanente”. Ele pode ser
completamente e eternamente reciclado, sem degradacgao de sua estrutura intrinseca
e sem perda significativa de massa (Testa et al., 2017; Tiozzo; Favaro, 2016; Grosso
et al., 2017). E produzido a partir de matérias-primas naturais — areia, carbonato de
sodio e calcario — e seus principais componentes, os silicatos de potassio e sodio,
s&o nao-toxicos e inertes (Selve, 2019).

Sendo assim, com relagdo a economia circular, o vidro apresenta trés
vantagens centrais: pode ser reutilizado, reciclado multiplas vezes e sua qualidade
nao sofre alteragdes durante esses processos (Selve, 2019; Hsieh et al., 2017; Testa
et al., 2017). A ABIVIDRO o define como um material inorganico fabricado por meio
da fusdo de areia (silica) com outros minerais, entendendo-o como um material de
“ciclo infinito” (ABIVIDRO, 2022), conforme Figura 5.

Figura 5 — O ciclo infinito do vidro
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Fonte: ABIVIDRO (2022).

O fato de o vidro poder ser reciclado indefinidamente coloca-o como um dos

materiais mais alinhados as diretrizes da economia circular (Ellen Macarthur
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Foundation, 2019). No entanto, a plena circularidade ainda n&o é alcangada devido a

barreiras estruturais, logisticas, tecnologicas e comportamentais.

2.8.2 Eficiéncia energética e beneficios ambientais

O processo de fusdo € a etapa mais intensiva em energia da fabricacéo de
embalagens de vidro, representando cerca de 75% do consumo energético total
(Scalet et al., 2013). Nesse contexto, a incorporagéo de cacos reciclados desempenha
papel estratégico: cada 10% a mais de vidro reciclado na mistura reduz de 2% a 3%
0 consumo energético, além de mitigar emissées de CO, (Lin, 2018; Nelles et al.,
2016).

Na Europa, essa pratica ja é consolidada. Relatérios da FEVE (2020) indicam
que a proporg¢ao de cacos supera 50% da mistura em muitas fabricas, alcangando até
90% em alguns paises, como a Alemanha. No Brasil, embora o indice nacional de
reciclagem esteja em torno de 30% (ABIVIDRO, 2022), algumas empresas ja utilizam
niveis acima de 60% de cacos em suas fornalhas, com ganhos ambientais relevantes
(ABIVIDRO, 2023).

Um dado relevante é que, segundo a ABIVIDRO, cada tonelada de vidro
reciclado evita a emissao de aproximadamente 300 kg de CO, e reduz em 1,2
tonelada a extragdo de matérias-primas virgens, como areia e calcario. Isso coloca a
reciclagem do vidro entre as mais eficazes do ponto de vista ambiental no setor de

embalagens.

2.8.3 Desafios logisticos e culturais

O principal entrave para a reciclagem do vidro no Brasil ndo é tecnolégico, mas
logistico. A coleta seletiva cobre apenas cerca de 18% da populagdo (CEMPRE,
2022), e mesmo em grandes cidades a infraestrutura é insuficiente. Muitos municipios
ainda nao possuem pontos de entrega voluntaria (PEV) especificos para vidro, o que
dificulta a segregacao adequada.

Outro ponto é a mistura de cores e a contaminagdo com rétulos, tampas e
outros materiais (Federico; Chidiac, 2009) que exige tecnologias avangadas de
triagem, como sensores oticos e sistemas de infravermelho, ja em uso em algumas
plantas no exterior (Ahmed et al., 2020; Mason et al., 2021). No Brasil, iniciativas piloto

tém comecgado a adotar essas solugdes, mas ainda em escala limitada.
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Do ponto de vista cultural, pesquisas da ABRELPE (2022) mostram que parte
significativa da populagdo desconhece que o vidro € infinitamente reciclavel. Muitas
vezes, residuos de vidro acabam destinados a aterros por falta de informag¢ao ou medo
de acidentes durante a coleta domiciliar. Esse aspecto comportamental é considerado

um gargalo tdo importante quanto os de infraestrutura.

2.8.4 Inovacgoées, usos alternativos e economia circular ampliada

Embora o ciclo fechado — no qual cacos retornam a producdo de novas
embalagens — seja 0 mais desejavel, nem todo residuo consegue retornar a cadeia
principal. Nesse caso, o vidro também pode ser incorporado em ciclos abertos, como
insumo para ceramica, abrasivos e cimento (Hsieh et al., 2017). No Brasil, ha
pesquisas que utilizam pd de vidro em pavimentagdo asfaltica e em concreto,
melhorando resisténcia mecanica e reduzindo custos (Silva et al., 2020).

Em termos de inovacgao, startups e cooperativas tém testado a impressao 3D
com po6 de vidro reciclado e a producado de materiais arquitetdnicos de alto valor
agregado, como revestimentos e blocos translucidos (Castro; Gongalves, 2021). Esse
tipo de aplicagao amplia o escopo da circularidade, evitando a deposi¢gao em aterros
e gerando novas cadeias produtivas.

Além disso, a logistica reversa comecga a ganhar forca no pais. Em 2021, a
ABIVIDRO, em parceria com fabricantes e engarrafadores, langou projetos-piloto de
reuso de garrafas retornaveis, especialmente no setor de bebidas, como alternativa
ambientalmente mais vantajosa que a reciclagem tradicional, dado que o reuso pode
reduzir em até 80% o consumo energético frente a produgao de uma embalagem nova
(ABIVIDRO, 2021; Lanzi et al., 2022).
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo e abordagem da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, pois visa gerar
conhecimento voltado a solugéo de problemas praticos do setor vidreiro brasileiro, em
especial no que se refere a implementagado das diretrizes do Plano Nacional de
Economia Circular (PLANEC). Em vez de buscar apenas a ampliagao teérica do tema,
a investigacado buscou identificar barreiras, lacunas e oportunidades que possam
subsidiar politicas publicas e estratégias empresariais, contribuindo para o avango da
circularidade do vidro no pais.

A abordagem é qualitativa, dado que a pesquisa se propde a compreender, em
profundidade, as percepgdes de dirigentes, executivos, gerentes, gestores e
trabalhadores em geral e técnicos sobre a sustentabilidade e a economia circular em
suas organizagdes, priorizando significados, contextos e relagbes, € nao a
quantificagcao estatistica de variaveis. Segundo Gil (2008) e Lakatos e Marconi (2017),
as pesquisas qualitativas sado apropriadas para fendmenos complexos, cuja analise
exige interpretacédo contextualizada dos dados.

Quanto aos objetivos, o estudo é exploratério e descritivo. E exploratério por
examinar um campo em consolidagcdo — a implementacéo da economia circular no
vidro —, levantando fatores pouco sistematizados; e descritivo por registrar e
comparar praticas, metas e indicadores ja adotados pelas empresas, bem como os
obstaculos relatados para a plena circularidade.

No tocante aos procedimentos técnicos, trata-se de pesquisa bibliografica,
documental e de campo. A pesquisa bibliografica apoiou-se em literatura classica e
contemporanea sobre logistica como (Ballou, 2006), economia circular como (Ellen
MacArthur Foundation, 2013; Bocken et al., 2014), sustentabilidade corporativa como
(Liu, 2020; Folke; Rockstrom, 2021), normas ISO 59000, PNRS e PLANEC. A
pesquisa documental envolveu a analise de relatérios ESG, EPD, URD, data books e
comunicados corporativos das empresas do setor vidreiro, além de dados
disponibilizados por associagcdes setoriais como a Abividro. A pesquisa de campo
consistiu na aplicagado de entrevistas semiestruturadas e de formularios padronizados

organizados conforme os cinco eixos do PLANEC.

3.2 Delineamento geral do estudo

O delineamento metodoldgico compreendeu cinco etapas sequenciais.
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A primeira consistiu na revisao bibliografica e documental, cujo objetivo foi
mapear o estado da arte sobre cadeias de suprimentos de vidro, logistica reversa,
sustentabilidade corporativa e economia circular, além de examinar experiéncias
internacionais relevantes, incluindo legislacbes e padrées como a ISO 59000 e
indicadores globais de TCFD/CDP.

A segunda etapa envolveu o mapeamento da cadeia de suprimentos do vidro
no Brasil, permitindo identificar os principais elos — matérias-primas, transporte,
producao, distribuicdo, coleta de pds-consumo e reciclagem — e suas inter-relagbes
logisticas. Essa etapa possibilitou delimitar a abrangéncia do estudo, identificar
gargalos e orientar a formulagao das perguntas de campo.

Na terceira etapa, foi elaborado o roteiro de estudos e analises, construido a
partir de trés blocos tematicos: (a) estrutura e operagdo da cadeia de suprimentos,
fundamentada nos principios de Ballou (2006); (b) praticas sustentaveis adotadas
pelas empresas, abordando eficiéncia energética, hidrica, reaproveitamento de
residuos e iniciativas ESG; e (c) economia circular, com foco nos obstaculos e
barreiras a circularidade do vidro, estruturados com base no diagrama de fluxos
circulares da Ellen MacArthur Foundation.

A quarta etapa correspondeu a coleta de dados empiricos junto as empresas
selecionadas, por meio da realizagao de entrevistas com executivos e trabalhadores
em geral do setor e do envio de formularios padronizados seguindo os macro objetivos
dos cinco eixos do PLANEC, intitulados neste trabalho como: (1) Metas, padrdes e
indicadores; (2) Capacitacao, pesquisa e inovagao; (3) Minimizacao de residuos e
logistica reversa; (4) Mecanismos financeiros e incentivos; (5) Inclusdo social e
desenvolvimento regional. As entrevistas foram conduzidas presencialmente ou por
videoconferéncia, entre julho e setembro de 2025, e as respostas foram registradas
em atas e transcricbes. Foram 13 empresas entrevistadas, 70 profissionais
entrevistados, somando 80 horas de entrevistas.

A quinta e ultima etapa consistiu no tratamento, analise e interpretacdo dos
dados, com a categorizagao tematica das respostas, comparagdes entre empresas e
sinteses por eixo, buscando convergéncias, divergéncias e lacunas no alinhamento
das praticas empresariais as metas do PLANEC.

O quadro a seguir explica de forma clara como o delineamento metodoldgico
seguiu em etapas e detalhes sobre a descrigédo, objetivo, instrumentos e técnicas e

resultados esperados:



Quadro 3 — Delineamento metodoldgico da pesquisa
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Etapa Descrigao Objetivo Instrumentos e | Resultados
Técnicas Esperados

1. Revisdo | Levantamento e | Mapear o Pesquisa Construcgao do
bibliografic | analise de estado da arte | bibliografica em | referencial
ae literatura e identificar bases tedrico e
documental | cientifica, referenciais cientificas, definicdo das

relatorios tedricos e relatorios de categorias

institucionais e | praticos que organismos analiticas de

normativos fundamentam | internacionais pesquisa.

sobre cadeias a analise da (ONU, Ellen

de suprimentos | cadeia MacArthur

do vidro, vidreira e sua | Foundation,

logistica transi¢cao para | Abividro,

reversa, a economia Abravidro),

sustentabilidad | circular. analise

e corporativa e documental

economia normativa e

circular, setorial.

incluindo

padroes

internacionais

(1ISO 59000,

ISO

14040/14044) e

indicadores de

transparéncia

(TCFD/CDP).
2. Identificagdo e | Delimitar a Mapeamento Diagrama e
Mapeamen | caracterizagcdo | abrangéncia descritivo e descricao
to da dos principais do estudo, sistémico; detalhada da
cadeia de elos da cadeia | reconhecer analise de cadeia de
suprimento | — matérias- gargalos dados suprimentos do
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s do vidro primas, operacionais | secundarios; vidro brasileiro,
no Brasil transporte, e orientar a esquemas de com
producao, formulacao fluxos identificacao de
distribuicéo, das questbes | logisticos e interdependénci
coleta de poés- empiricas. relagdes entre | as e pontos
consumo e agentes. criticos.
reciclagem — e
suas inter-
relacdes
logisticas.
3. Construcdo de | Obter dados Roteiro de Instrumento de
Elaboragao | instrumento qualitativos estudos coleta validado
do roteiro dividido em trés | comparaveis | comparativos e alinhado as
de estudos | blocos: (a) sobre a validado por categorias
e analises | estrutura e operacao, especialista; tedricas e aos
operacao da sustentabilida | pré-teste; eixos analiticos

cadeia (Ballou,
2006); (b)
praticas
sustentaveis
(eficiéncia
energética,
hidrica,
reaproveitamen
to, ESG); (c)
economia
circular
(barreiras e
fluxos segundo
a Ellen
MacArthur

Foundation).

dee
circularidade
das empresas

pesquisadas.

estruturagcao de
perguntas
abertas e

tematicas.

da pesquisa.




59

4. Coleta Realizacdo de Reunir dados | Entrevistas Base de dados
de dados entrevistas com | primarios presenciais e empirica
empiricos executivos e sobre praticas | por organizada por
aplicacao de empresariais, | videoconferénci | eixo tematico e
formularios politicas de a; formularios categoria
padronizados sustentabilida | estruturados; analitica, com
segundo os dee atas e material
cinco eixos do | aderéncia ao | transcrigoes; qualitativo para
PLANEC PLANEC. registro de analise
(Metas e evidéncias e comparativa.
Indicadores; percepgoes.
Capacitacao e
Inovacéo;
Minimizagao de
Residuos e
Logistica
Reversa;
Incentivos
Financeiros;
Governanga).
Conduzidas
entre margo e
julho de 2025.
5. Andlise e | Categorizagcdo | Interpretar os | Analise de Identificacdo de
interpretac | tematica das resultados a conteudo padroes e
ao dos respostas, luz do (Bardin, 2016); | contrastes entre
dados comparagao referencial comparagao praticas
entre tedrico e dos | tematica; empresariais;
empresas, objetivos da triangulagéo sintese dos

sintese por eixo
do PLANEC e
identificacao de

convergéncias,

pesquisa,
gerando
inferéncias e

conclusoes.

entre fontes
primarias e

secundarias.

resultados e
formulacao das
conclusodes da

dissertagao.
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divergéncias e
lacunas nas
praticas

empresariais.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 Universo e amostra

O universo da pesquisa compreende o setor industrial vidreiro brasileiro,
englobando tanto os fabricantes de embalagens de vidro (garrafas e frascos) quanto
os de vidro plano (chapas para construgao civil e automotivo) e vidros especiais (como
farmacéuticos e técnicos).

A amostra € néo probabilistica, do tipo intencional, composta por um conjunto
de empresas consideradas representativas do mercado nacional pela relevancia em
volume de producédo, abrangéncia regional, diversidade tecnologica e porte. Foram
incluidas nove empresas, entre multinacionais e fabricantes de capital nacional, de
modo a permitir a comparagao entre diferentes perfis organizacionais.

Por razbes éticas e de confidencialidade, as empresas sao identificadas no
texto por letras ou pelo segmento de atuagdo (por exemplo, fabricante A —
embalagens; fabricante B — vidro plano), evitando a exposi¢céo direta de dados

empresariais sensiveis.

3.4 Instrumentos de coleta de dados

O principal instrumento de coleta foi a entrevista semiestruturada, escolhida por
permitir flexibilidade na exploracdo de temas relevantes e comparabilidade entre
respostas. O roteiro incluiu perguntas abertas em todos os blocos ja descritos e foi
previamente submetido a apreciagdo do orientador para assegurar validade de
conteudo.

Referente as entrevistas, aplicaram-se formularios padronizados baseados nos
cinco eixos do PLANEC, compostos por questdes fechadas e abertas, que visaram
capturar dados comparaveis sobre metas numéricas, padrdes de reporte, indicadores
de circularidade, praticas de logistica reversa e barreiras encontradas.

Complementarmente, foram analisados relatérios de sustentabilidade, EPD
(Environmental Product Declarations), data books, politicas internas e outras
publicagdes oficiais das empresas. Essa triangulacdo de fontes aumentou a
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confiabilidade e robustez dos dados, permitindo confrontar informagdes declaradas

oralmente com documentos institucionais.

3.5 Procedimentos de coleta

As entrevistas foram agendadas mediante carta-convite e comunicagao formal
por e-mail aos participantes, que receberam antecedéncia minima de dez dias para
analise do roteiro. A coleta foi realizada entre julho e setembro de 2025.

Os encontros ocorreram presencialmente, quando possivel, ou por plataformas
virtuais, sempre com a presencga do pesquisador e, em alguns casos, de assistentes
de campo para apoio logistico. Todas as sessdes foram registradas por meio de
anotacdes em ata e gravagbes de audio, posteriormente transcritas para fins de
analise qualitativa.

Os formularios padronizados foram disponibilizados em formato digital e
preenchidos pelos responsaveis pelas areas de sustentabilidade, operagoes,
administracao e logistica de cada empresa participante.

Cumprindo as normas éticas da PUC-Campinas, a pesquisa foi submetida e
aprovada pelo Comité de Etica (CAAE 92997125.0.0000.5481) em Pesquisa e todos
os respondentes assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE),
concordando com a participagdo e a utilizacdo dos dados para fins estritamente

académicos, com garantia de confidencialidade e anonimato.

3.6 Tratamento e anadlise dos dados

Para a etapa de analise, adotou-se o método de analise de conteudo de Bardin
(2016), adequado para pesquisas qualitativas que exigem a organizagdo e a
interpretacéo sistematica de textos oriundos de entrevistas.

A analise ocorreu em trés fases:

1. Pré-analise, com leitura flutuante das transcricdbes e documentos para
identificacdo de categorias preliminares.

2. Exploragao do material, na qual as respostas foram codificadas por eixos
do PLANEC e classificadas em temas centrais e subcategorias (metas, indicadores,
barreiras, convergéncias, divergéncias).

3. Tratamento e interpretacdo, que envolveu a comparagao entre
empresas, a elaboracado de quadros-sintese e a construcio de clusters de maturidade

(A, B, C e D) quanto ao atendimento das metas dos Eixos do PLANEC.
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Os dados quantitativos extraidos dos formularios, como percentuais de
conteudo reciclado ou metas de emissdes, foram tabulados em planilhas eletrénicas

para apoiar a visualizag&o grafica e as analises comparativas.

3.7 Limitagoes do método

O estudo apresenta limitagbes préprias das pesquisas qualitativas com
amostras intencionais. O numero especifico e formal de empresas e a
heterogeneidade do porte e do grau de transparéncia limitam a possibilidade de
generalizagao estatistica dos resultados para todo o setor.

Além disso, a dependéncia de dados autodeclarados pelas empresas pode
conter vieses de comunicagao corporativa, ainda que a triangulagdo com documentos
publicos tenha buscado minimizar essa limitagao.

Tais restrigcbes, contudo, ndo comprometem a relevancia dos achados, que
oferecem uma visdo abrangente do nivel de maturidade setorial e dos obstaculos
praticos a circularidade do vidro, fornecendo subsidios consistentes para

recomendacgdes ao PLANEC.

3.8 Consideragoes éticas

A pesquisa respeitou integralmente os preceitos éticos estabelecidos pelo
Comité de Etica em Pesquisa da PUC-Campinas. Todos os participantes foram
informados sobre os objetivos do estudo, a natureza voluntaria da participacéo e a
confidencialidade das respostas, formalizando seu consentimento por meio do TCLE.

Para proteger a identidade das organizagdes, as empresas foram designadas
por letras ou categorias de produto (por exemplo, Empresa A ou X — embalagens,
Empresa B ou Y — vidro plano), evitando-se qualquer referéncia direta que pudesse

expor dados estratégicos ou sensiveis.

3.9 Consideragoes finais da metodologia

A metodologia descrita possibilitou aprofundar a compreensao das praticas de
sustentabilidade e dos obstaculos a economia circular no setor vidreiro, oferecendo
base empirica sdlida para a analise comparativa por eixos do PLANEC (acompanhado
de todos os macro objetivos) apresentada nos capitulos seguintes. O uso combinado

de entrevistas, formularios padronizados, analise documental e analise de conteudo
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conferiu rigor, confiabilidade e relevancia aplicada aos resultados, compativel com os

objetivos desta dissertagao.
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4 RESULTADOS
41 Tamanho da cadeia de suprimentos do vidro no Brasil

A cadeia de suprimentos do vidro no Brasil é extensa, diversificada e integrada
verticalmente, refletindo o que Ballou (2006; 2010) descreve como “supply chains de
alta complexidade e alto custo logistico”, dada a intensidade de transporte, energia e
armazenagem. O setor organiza-se em trés grandes segmentos — vidro de
embalagens, vidro plano e vidros especiais/farmacéuticos — que, em conjunto,
abastecem mercados estratégicos como construgdo civil, alimentos e bebidas,
automotivo e saude. Do ponto de vista estrutural, convivem plantas integradas de
grupos globais com produtores nacionais e regionais, formando redes hibridas nas
quais produtores, fornecedores de insumos criticos (silica, barrilha/carbonato de
sodio, calcario/dolomita, feldspato, aditivos), provedores de energia (elétrica e
térmica) e clientes industriais operam com forte interdependéncia.

Sob a ética de estratégia de operagdes, trata-se de uma cadeia asset-intensive,
com lead times longos e elevada especificidade de ativos (fornos continuos, linhas de
laminacao/tempera, linhas de envase) — o que pressiona niveis de estoque de
seguranga e a confiabilidade de suprimentos upstream. Em termos de desenho de
rede, ha um trade-off classico entre centralizagdo de capacidade de fusao (economias
de escala e eficiéncia energética) e descentralizagdo de etapas de processamento e
distribuicdo (responsividade e reducdao de custos de ultima milha), alinhado ao
framework custo-responsividade de Chopra e Meindl! (2016).

Como enfatiza Ballou (2010), produtos com alto peso especifico, baixo valor
por unidade de volume e risco de avarias — caso tipico do vidro — apresentam custos
logisticos elevados, especialmente em transporte rodoviario, embalagem e manuseio.
No Brasil, onde a matriz de transporte de cargas permanece majoritariamente
rodoviaria (entre ~62% e 65% do total de cargas, a depender da fonte e do ano), a
pressao de custo é ainda maior, pois a ferrovia e a cabotagem tém participagédo menor
em fluxos de curta e média distancia que caracterizam o abastecimento doméstico do
setor vidreiro.

Essa predominancia rodoviaria implica maior variabilidade de lead time
(sazonalidade de safras, infraestrutura viaria, restricbes urbanas) e eleva a
probabilidade de efeito chicote (bullwhip effect), como demonstrado por Lee,
Padmanabhan e Whang (1997). Em cadeias com demanda dependente de ciclos de
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construgcao civil e consumo de bebidas, a oscilagdo de pedidos entre varejo,
envasadores, transformadores e float houses pode amplificar variacbes de produgao
se nao houver visibilidade ponta-a-ponta e politicas de planejamento colaborativo
(CPFR), S&OP e ATP/CTP robustas (Christopher, 2016; Lambert, 2014).

Entre os insumos criticos, a barrilha (carbonato de sédio) merece destaque,
pois responde por parcela relevante do custo de formulacdo de batch e impacta
diretamente a temperatura de fusdo e o consumo energético. O Brasil é
estruturalmente dependente de importagdes de barrilha (ndo ha produgdo doméstica
em escala industrial), com predominancia histérica de fornecimento a partir dos
Estados Unidos — pais com amplas reservas naturais de trona — além de origens
como Espanha e Turquia. Estudos compilados a partir do Comex Stat indicam que,
entre 1997 e 2023, os EUA responderam por cerca de 64% das entregas ao Brasil,
seguidos por Espanha (~19%) e Turquia (~10%). Essa dependéncia implica exposi¢cao
cambial e a custos de frete maritimo, reforgcando a importancia de contratos de médio
prazo e de gestao de estoques em transito (pipeline inventory).

A producdo de vidro € intensiva em energia térmica. A literatura técnico-
industrial mostra que aumentar a taxa de caco na formulagdo reduz o consumo
energético e as emissodes por tonelada produzida, com economia tedrica da ordem de
20-30% na etapa de fusdo quando se aproxima de altas taxas de cullet, além de
ganhos colaterais (maior vida util de refratarios, menor decomposi¢ao de carbonatos).
Revisdes recentes (académicas brasileiras) consolidam valores de referéncia
proximos a 1,2 MJ por kg de vidro poupados quando se substitui 100% de matéria-
prima virgem por 100% de caco; ganhos proporcionais se observam em misturas
parciais.

Em perspectiva de politica setorial e metas de circularidade, iniciativas como a
Circula Vidro, coordenada pela ABIVIDRO em parceria com associagoes de bebidas,
estabeleceram meta publica de alcancar 40% de embalagens de vidro recicladas ao
ano até 2032, buscando induzir investimentos em coleta, triagem e beneficiamento de
cacos, contratos com grandes geradores e rotas logisticas regionais.

A logistica reversa de vidro (que ja mereceu espago significativo nesta
dissertagao) — fluxo de retorno de cacos pds-consumo — nao € um “espelho” do fluxo
direto (Rogers; Tibben-Lembke, 1999). Exige redes de coleta diferenciadas, contratos
estaveis com grandes geradores (bares, restaurantes, eventos, centros de

distribuicdo), integragdo com cooperativas de catadores e hubs regionais de
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beneficiamento (para controle granulométrico e remogao de contaminantes). Guide e
Van Wassenhove (2002) ressaltam que o sucesso econdmico do reverse supply chain
depende de densidade de material, previsibilidade de retornos e qualidade do
retornado — trés fatores criticos para o vidro no Brasil.

Do ponto de vista normativo, o Decreto n.° 9.177/2017 reforgou a possibilidade
de celebracdo de compromissos e acordos para implementagdo de sistemas de
logistica reversa — elemento que vem sendo usado por diferentes setores de
embalagens em geral, inclusive vidro, para organizar metas e responsabilidades no
ambito da PNRS.

Apesar dos avancgos institucionais, os numeros nacionais ainda evidenciam
espaco relevante de melhoria: levantamentos divulgados pela ABIVIDRO e replicados
por diferentes veiculos estimam aprox. 25-26% de reciclagem de embalagens de
vidro no pais em 2023-2024 (ordem de ~400 mil t/ano de caco recuperado), muito
abaixo do potencial técnico do material (100% reciclavel) e de benchmarks
internacionais. As principais barreiras seguem como custo/valor do material nos elos
de coleta, dispersdo geografica e a predominancia rodoviaria em trajetos de baixo
ticket por tonelada.

Nesse contexto, a Circula Vidro e programas correlatos reportaram, em 2024—
2025, o atingimento de metas intermediarias de implantacdo (como redes de pontos
de entrega voluntaria, ampliagdo de contratos com geradores e campanhas de
educacéo), articulando industria, marcas usuarias e sociedade civil — uma diregéo
coerente com as exigéncias de coordenacado multistakeholder apontadas por Chopra
e Meindl (2016).

A demanda por vidro plano e processado guarda relagao direta com ciclos da
construcéo (habitagdo, comercial e infraestrutura), enquanto o vidro de embalagens
acompanha sazonalidades de bebidas, alimentos e cosmeéticos. Painéis setoriais
recentes mostram, por exemplo, crescimento em laminados (+10%) e insulados
(+50%) em 2024, sinalizando uma gradativa sofisticagcdo da especificagao
(desempenho térmico/acustico) na construgéo civil. Essas mudangas afetam o mix de
produgéao, exigindo flexibilidade de linhas e gestdo fina de capacidade (setup, mix
scheduling) na malha de transformadores.

No canal bebidas, a coordenacdo com envasadores demanda politicas de
pooling e consércios de coleta, roteirizacdo dedicada (milk-run reverso), embalagem

retornavel (quando aplicavel) e contratos que compartilhem ganhos de produtividade
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da reciclagem. Fisher (1997) sugere diferenciar estratégias para itens “funcionais”
(demanda estavel, foco em eficiéncia) vs. “inovativos” (demanda volatil, foco em
responsividade). No vidro, essa distingdo pode ser aplicada ao mix (por exemplo,
envase padrdo e sazonais premium) e as linhas de especiais/farmacéuticos (com
requisitos rigorosos de qualidade e rastreabilidade).

Atingir uma cadeia circular exige visibilidade ponta-a-ponta de estoques,
transportes e retornos. Tecnologias de loT (sensoriamento de fornos, monitoramento
de frotas), TMS/WMS integrados, torres de controle e EDI/API com cooperativas e
operadores logisticos podem reduzir o “information lead time” e apoiar decisées de
reabastecimento, roteirizagdo dinamica e consolidagao de cargas. Lambert e Cooper
(2000; 2008) destacam que a governancga interorganizacional — com processos
colaborativos de planejamento, previsdo e reposigdo, contratos de desempenho e
indicadores compartilhados (OTIF, fill rate, % cullet no batch, custo logistico port, CO,
por t) — & condigao para capturar valor na fronteira custo-servigo-sustentabilidade.

No curto e médio prazos, aumentar a taxa de cullet na formulagéo € a alavanca
mais imediata para reduzir consumo energético e emissdes especificas (kg CO,/t),
junto com eficiéncia de fornos (oxicombustao/oxy-boost, regeneradores, recuperacao
de calor, controle avangado). Esse comportamento pode promover redug¢des de até
~30% na energia de fusdo ao se maximizar o uso de caco, além de evitar emissdes
de processo associadas a decomposigao de carbonatos (liberagdo de CO,).

No horizonte de transigao energética, a industria europeia tem sinalizado rotas
de hibridizacao/elétricos e uso de hidrogénio de baixo carbono; parte dessas solugdes
tende a migrar para outras geografias conforme maturarem custos e infraestrutura.
Documentos setoriais recentes consolidam a visdo de uma “industria do vidro
competitiva e descarbonizada”, combinando eficiéncia, eletrificacdo progressiva e
aumento de conteudo reciclado.

Podemos entender em forma de sintese que as seguintes implicagbes sao
relevantes para o Brasil:

1. Estrutura e custo — A cadeia € intensiva em capital e energia; a predominancia
rodoviaria pressiona custos logisticos e emissdes. Estratégias de redes “hub-
and-spoke” com beneficiamento regional de cacos e uso de modais alternativos
onde viaveis (cabotagem/ferrovia para longas distancias) tendem a melhorar a

relagao custo-servigo.
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2. Suprimentos criticos — Dependéncia de barrilha importada exige gestdo de
risco (contratos de longo prazo, hedge cambial, safety stocks) e reforga o valor
do cullet como “quase-insumo” domeéstico que reduz exposicdo a choques
externos.

3. Logistica reversa — Avancgos institucionais (Decreto n.° 9.177/2017) e
iniciativas setoriais (Circula Vidro) criaram arcabougo para acelerar a
circularidade, mas a densidade de coleta e a economia de transporte ainda sao
gargalos; metas de 40% até 2032 s&o factiveis, se houver escala em hubs
regionais, contratos com grandes geradores e integragdo com cooperativas e
prefeituras (Ciclosoft/Cempre).

4. Mercados-cliente — O avang¢o em laminados/insulados sugere captura de valor
por desempenho (eficiéncia energética de edificios, conforto acustico). Essa
tendéncia pressiona capacidades de processamento, planejamento de mix e
qualificagao de fornecedores.

5. Descarbonizagdo — A rota “cullet-first” é a mais coste-efetiva no curto prazo
para reduzir energia e emissbes por t de vidro; no médio prazo,
hibridizagao/elétrica e combustiveis de baixo carbono devem compor o

roadmap tecnoldgico.

4.2 Praticas sustentaveis no setor vidreiro brasileiro

A pesquisa evidencia que as praticas sustentaveis na industria vidreira
brasileira avangcam de forma assimétrica entre segmentos, mas convergem para trés
vetores: descarbonizagao, eficiéncia no uso de recursos e economia circular. Esse
alinhamento é consistente com os principios da Fundacéo Ellen MacArthur e com a
familia de normas ISO 59000, em especial a ISO 59020:2024, que estabelece
requisitos e orientagdes para medir e avaliar o desempenho de circularidade com base
em indicadores mandatérios e opcionais — avancgo relevante porque cria um léxico
comum e auditavel para comparacdes intra e intersetoriais.

No plano das ferramentas de transparéncia, cresce a adogao de Declaracdes
Ambientais de Produto (EPD), com registros que cobrem produtos de vidro plano e
processado fabricados no Brasil, e comunica¢des padronizadas de potencial de

aquecimento global “bergo-ao-portdo” (cradle-to-gate). Essas EPDs, verificadas por

terceira parte, indicam a maturidade do setor no uso de Avaliacdo do Ciclo de Vida
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(ACV) e dao base técnica para metas climaticas e de ecoeficiéncia reportadas nos
relatérios corporativos.

Do ponto de vista operacional, o aumento do teor de caco pos-consumo (PCR)
continua sendo a alavanca mais custo-efetiva de curto prazo para reduzir consumo
especifico de energia e emissées de processo, além de diminuir a pressao sobre
mateérias-primas virgens. No Brasil, a estruturagcao de um sistema setorial de logistica
reversa para embalagens de vidro vem sendo consolidada por instrumentos legais —
PNRS e regulamentag¢des subsequentes, incluindo o Decreto n.° 9.177/2017 e, mais
recentemente, o Decreto n.° 11.300/2022, que disciplina a governanga e metas do
sistema — e por uma governanca dedicada que define metas plurianuais. Esses
marcos vém permitindo o monitoramento por notas fiscais rastreadas e relatorios
oficiais de desempenho.

Os dados mais recentes indicam avango de desempenho em 2023-2024: a
entidade gestora do sistema comunicou o cumprimento da meta regulamentar de
25,1% no ano-base 2023, e estimou a destinagdo apropriada de 30,2% quando
considerado material adicional ndo capturado pela coleta certificada — cifras ainda
distantes do potencial técnico do vidro, mas compativeis com a fase de expanséao da
malha logistica reversa. Paralelamente, o programa setorial Circula Vidro mantém
meta publica de atingir 40% de embalagens de vidro recicladas/ano até 2032,
estruturando hubs regionais de beneficiamento, pontos de entrega voluntaria e
contratos com grandes geradores para elevar massa e qualidade do caco.

A heterogeneidade entre segmentos observada no seu levantamento empirico
€ coerente com a literatura e com evidéncias setoriais. No vidro plano, ha alto grau de
padronizacdo de metas 2030/2050 e difusdo tecnoldgica em eficiéncia térmica
(controle avangado de fornos, digitalizagdo do processo), reincorporagéo quase total
do caco pré-consumo (sucata de linha “float”) e iniciativas de substituicao parcial de
combustiveis fésseis por renovaveis, com casos pioneiros de uso de biometano em
fornos de produgéo float no Brasil, associados a metas explicitas de redugéo de CO,.
Essas iniciativas indicam trajetéria concreta de descarbonizagdo do Escopo 1, com
co-beneficios em qualidade do ar e estabilidade de suprimento energético.

No segmento de embalagens, ha progresso em conteudo reciclado, contratos
de logistica reversa com cooperativas e municipios, campanhas de educacao
ambiental e expansdo de PEVs; iniciativas industriais recentes também apontam

substituigdo parcial de gas natural por biometano em fornos, como rota de redugéo de
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emissdes diretas e diversificagdo de matriz. Contudo, persiste baixa padronizagao de
reporte nacional sobre percentuais médios de PCR por cor e familia de produto, o que
dificulta comparabilidade longitudinal e benchmarking entre atores. A harmonizagao
com ISO 59020 e a maior adogao de EPDs especificas para familias de embalagens
podem reduzir essa assimetria informacional.

Para vidros especiais e farmacéuticos, a governangca de qualidade ¢é
tradicionalmente mais rigida por exigéncias regulatérias, e a literatura destaca altos
padrées internacionais de rastreabilidade. No entanto, ha escassez de dados Brasil-
especificos sobre logistica reversa e inclusao social, em parte pela menor volumetria,
maior criticidade de especificacbes e cadeias de valor mais concentradas. Essa
lacuna recomenda a criagao de indicadores publicos setoriais alinhados as métricas
de circularidade (recuperagao e reuso de materiais, percentual de conteudo reciclado,
intensidade de carbono por unidade funcional), como propde a ISO 59020.

A literatura de sistemas socioecoldgicos e transicdo sustentavel reforca a
direcdo observada. Folke et al. associam a capacidade adaptativa de industrias
complexas a combinagdo de inovagao tecnoldgica, governanga colaborativa e
padronizagao de indicadores, enquanto Rockstrom et al. vinculam descarbonizacéo e
eficiéncia de materiais a operagao dentro dos limites planetarios. Sua amostra
confirma esse padrao: atores que combinam metas climaticas claras, instrumentos
financeiros verdes (quando existentes), PPAs de energia renovavel e gestao de ciclo
de vida tendem a exibir maior velocidade de difusdo de circularidade e transparéncia
— efeito reforgado quando ha indicadores setoriais comparaveis.

No eixo social e territorial (governancga), a integragdo com cooperativas de
catadores é decisiva para escalar a circularidade: quando s&do remuneradas como
prestadoras de servico ambiental, operam PEVs com sensoriamento e participam de
programas de educacdo comunitaria, observa-se aumento de massa coletada e de
qualidade do caco, com impacto direto na viabilidade econémica do retorno e no
desenvolvimento local. A literatura brasileira destaca que remuneragao e custo de
transporte sdo obstaculos recorrentes; portanto, contratos de longo prazo com
indexadores e hubs regionais de beneficiamento reduzem custos logisticos por
tonelada e perdas de qualidade. Essa abordagem é coerente com o principio de
transicéo justa e com a visao de telecouplings (fluxos interdependentes de materiais,

capitais e beneficios sociais entre regides).
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Em sintese, as praticas sustentaveis mais efetivas na industria do vidro no
Brasil, hoje, combinam: (i) elevagao do conteudo de caco com qualidade controlada e
rastreada; (ii) substituicdo parcial de combustiveis por biometano e estudos de
hibridizagao/elétrica para a etapa de fusao; (iii) EPDs e ACV como base para decisdes
de P&D, compras e comunicagao com o mercado; (iv) padronizagdo de indicadores
de circularidade a luz da ISO 59020, favorecendo comparabilidade; e (v) governanga
multissetorial ancorada em contratos com cooperativas e prefeituras, metas
plurianuais (como a meta de 40% até 2032 do sistema setorial) e monitoramento via
notas fiscais e relatdrios oficiais. Esses elementos, quando combinados, aceleram a
curva de aprendizagem, reduzem intensidade de carbono por tonelada de vidro e

ampliam o valor social da cadeia de reciclagem no territério.

4.3 Barreiras e obstaculos a plena circularidade

Apesar dos avangos em praticas sustentaveis, a pesquisa revela que a plena
circularidade do vidro ainda esta longe de ser alcangada no Brasil. As barreiras
identificadas confirmam o que Kirchherr et al. (2017) e Korhonen et al. (2018)
classificam como obstaculos institucionais, tecnoldgicos, culturais e econémicos a
implementagdo da economia circular.

Um dos principais entraves é a fragmentacao de dados: a auséncia de reporting
padronizado sobre teor de caco reciclado por unidade, perdas por contaminacgao,
emissdes do escopo 3, custos e eficiéncia de triagem e beneficiamento impedem a
comparabilidade entre empresas e dificultam politicas publicas baseadas em
evidéncias. Soma-se a isso o custo logistico elevado, acentuado pelo peso e
fragilidade do vidro, baixa densidade do material coletado, falta de hubs regionais de
beneficiamento e de contratos de longo prazo com grandes geradores. Essa
combinacgao de fatores aumenta a taxa de rejeito e reduz a viabilidade econémica do
reaproveitamento.

Outro desafio significativo € o acesso desigual a instrumentos financeiros
verdes: enquanto empresas multinacionais conseguem emitir green bonds ou firmar
PPAs e SLL/SLB atrelados a metas de carbono e circularidade, os fabricantes
nacionais de medio porte dependem majoritariamente de crédito tradicional, com
custos mais altos e prazos mais curtos, o que limita investimentos em fornos de baixa

emissao, digitalizagdo e hubs de beneficiamento.
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A inclusdo socioecondémica, embora reconhecida como essencial para a
transicao justa, permanece incipiente em boa parte do setor: muitas iniciativas ainda
sao tratadas como acdes filantropicas pontuais, e ndo como politicas estruturadas de
longo prazo, dificultando a profissionalizagdo de cooperativas e a previsibilidade de
renda para os trabalhadores da coleta seletiva. Barreiras institucionais e culturais —
como a falta de alinhamento entre municipios, estados e empresas, resisténcias locais
a implantacdo de infraestrutura de coleta seletiva inclusiva e baixo engajamento do
consumidor — agravam o problema.

Ballou (2010) argumenta que cadeias de suprimentos eficazes dependem de
coordenacgao sistémica, padronizacdo de processos e integragdao de informacdes.
Essa premissa, aplicada a logistica reversa do vidro, demonstra que, sem arranjos
colaborativos multissetoriais — envolvendo fabricantes, cooperativas, governos
municipais e financiadores —, ndo ha escala possivel para alcancar as metas
nacionais de circularidade.

Assim, a superagao desses obstaculos requer padrdoes unificados de
indicadores (como propde a ISO 59020), integragdo entre metas e or¢gamentos
climaticos, contratos inclusivos com cooperativas e uso intensivo de instrumentos
financeiros verdes. Sem esses fatores, as empresas brasileiras tenderdo a manter um
padrao de circularidade restrito a poucos lideres, perpetuando desigualdades
regionais e retardando a contribuigcdo do setor para os compromissos climaticos e de

economia circular do pais.

4.4 Resultados da pesquisa - Eixos
4.41 Eixo 1 — Metas, padrodes e indicadores

A pesquisa demonstra que o Eixo 1 do Plano Nacional de Economia Circular
(PLANEC) constitui a espinha dorsal para orientar o setor vidreiro rumo a circularidade
e a neutralidade climatica. Foram evidenciados compromissos cada vez mais
explicitos em torno de quatro dimensdes essenciais: a definicdo de metas auditaveis
para o conteudo de caco (cullet) e a reciclagem pds-consumo; o desenho de
embalagens e produtos com foco em reciclabilidade; a descarbonizagdo das
operacgoes industriais contemplando os Escopos 1, 2 e 3 de emissdes de gases de
efeito estufa; a eficiéncia hidrica e energética; e o estabelecimento de indicadores de
desempenho voltados para a gestdo de residuos e perdas. Tais metas convergem

com os principios das normas ISO 59000, dos relatérios de risco climatico segundo o
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TCFD e das Declaragbes Ambientais de Produto (EPD), que se consolidam como
base de mensuragao e comparabilidade entre empresas e regides.

Nos achados por segmento, observa-se que, entre os fabricantes de vidros de
embalagens, a maioria ja publica metas climaticas de médio prazo — geralmente com
horizonte 2030, ancoradas em linhas de base histéricas compreendidas entre 2017 e
2019, sobretudo para os Escopos 1 e 2. Uma fracdo significativa, porém nao
majoritaria, divulga também a composigdo média de cullet incorporado ao forno, seja
em valores agregados ou por faixa de cor e tipologia de embalagem. As faixas
divulgadas indicam patamares superiores a 40% para garrafas verdes ou ambar,
enquanto o vidro incolor (“flint”) permanece em torno de 15%, reflexo da menor oferta
de caco pos-consumo dessa tonalidade. O caco interno de processo, por sua vez,
alcanca niveis proximos de 20% nas operagcdes médias. Embora as EPDs tenham
comecado a se disseminar no segmento, o recorte Brasil-especifico ainda nao é
uniforme e, muitas vezes, aparece diluido em relatérios globais. O Escopo 3 de
emissdes — associado a logistica, fornecedores de matérias-primas e distribuicdo —
ainda é calculado e reportado de forma minoritaria, carecendo de padronizagéao.

Entre os fabricantes de vidro plano, a pesquisa aponta um alto grau de
maturidade na padronizacdo de metas e indicadores. Ha ampla presenca de EPDs
especificas para linhas de produtos e inventarios completos de emissdes,
frequentemente com compromissos 2030/2050 vinculados a investimentos de capital
destinados a combustiveis alternativos, maior eficiéncia térmica dos fornos e
substituicdo parcial de combustiveis fésseis. E comum a reincorporagdo quase total
do cullet pré-consumo gerado no processo float, complementada por programas de
retorno de aparas de clientes industriais de transformacgao, cujos volumes variam de
10% a 70% conforme a unidade produtiva. O Escopo 3 aparece ndo apenas
mensurado, mas em alguns casos ja coberto por metas progressivas e integrado a
mecanismos financeiros internos, revelando maior sofisticacao.

No segmento de vidros especiais e farmacéuticos, a pesquisa demonstra a
presenca de metas climaticas ambiciosas e padrbes regulatérios robustos,
notadamente em termos de consumo energético e emissdes controladas por normas
internacionais. A publicacao de EPDs e estudos de ciclo de vida (LCA) é frequente
quando exigida por clientes ou por legislacbes especificas, especialmente no

atendimento a setores regulados. Entretanto, a transparéncia referente ao recorte
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brasileiro, seja para conteudo de cullet, seja para emissdes de Escopo 3, ainda €&
limitada e dependente de relatorios corporativos globais.

A literatura cientifica respalda a importancia dessa estrutura. Folke et al. (2016)
destacam que a padronizacado de métricas robustas fortalece a capacidade adaptativa
de setores industriais diante de pressdes ambientais. Rockstrom et al. (2009; 2023)
situam a descarbonizacao e a eficiéncia no uso de materiais como condicdes basicas
para que as atividades produtivas operem dentro dos limites planetarios. Liu et al.
(2018) reforcam, por meio do conceito de telecouplings, que cadeias de suprimento
globais s6 podem internalizar externalidades — como emissdes e residuos — quando
dispdem de indicadores claros e auditaveis. Aluz da 1SO 59000, o vinculo entre metas
de circularidade, quantificagao de cullet e métricas de desvio de aterro ou de eficiéncia
hidrica e energética € indispensavel para orientar a governanga e permitir
comparabilidade setorial.

Apesar dos avangos, a pesquisa evidencia lacunas criticas. Em primeiro lugar,
faltam recortes nacionais mais granulares, que discriminem indicadores por unidade
fabril ou regido, como taxas de perdas por contaminagao, eficiéncia de triagem e
beneficiamento ou indicadores logisticos de logistica reversa (LR) por pragca. Em
segundo, persiste a auséncia de Escopo 3 padronizado com metas intermediarias
para 2030, o que dificulta a internalizacdo do impacto da cadeia a montante e a
jusante. Por fim, observa-se limitada integracdo financeira dessas metas as
ferramentas de planejamento corporativo, carecendo de mecanismos como
orgcamentos climaticos anuais, precificagao interna de carbono e vinculagdo de PPAs
ou contratos de biometano as metas de descarbonizagao.

A consolidacédo do Eixo 1 demanda padronizagao setorial de metas-nucleo —
tais como percentual de cullet por familia de vidro, intensidade de carbono por
tecnologia de forno (tCO./t), indice de desvio de aterro e taxa de retorno pés-consumo
por cadeia —, acompanhadas de linhas de base uniformes (2017-2019) e revisdes
periddicas. Também ¢é prioritario harmonizar os inventarios de Escopo 3, estruturar
dashboards nacionais com dados por planta e por regiao para cullet, emissdes, agua,
residuos e LR, e ligar metas a instrumentos financeiros internos, como orgamento
climatico e precificagao de carbono. O quadro final mostra que vidro plano ja apresenta
elevada maturidade na definicdo de padrdes e indicadores; embalagens avanga com

metas de Escopos 1-2 e faixas de cullet, mas precisa de maior Brasil-especificidade
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e integragao financeira; enquanto vidros especiais/farma revelam governanca global

robusta, porém com espaco para ampliar a transparéncia local.

4.4.2 Eixo 2 — Capacitagao, pesquisa e inovagao

A pesquisa demonstra que a execug¢ao das metas do PLANEC s6 se materializa
quando as empresas conseguem articular capacitacdo da forga de trabalho, pesquisa
& desenvolvimento (P&D) e difusdo tecnoldgica. Essas trés dimensdes funcionam de
forma interdependente: a capacitagado garante competéncias operacionais para atingir
eficiéncia energética, segurancga e qualidade; o P&D viabiliza novas tecnologias de
baixo carbono e produtos mais circulares; e a difusao permite que praticas e solugdes
escalem além dos nucleos pioneiros.

No segmento de embalagens, a maioria dos fabricantes mantém programas
formais de treinamento, abrangendo seguranca do trabalho, operagao de fornos e
nogdes de sustentabilidade, mas apenas uma parte publica indicadores de
horas/empregado/ano ou cobertura por tema. No campo da inovacéo, destacam-se
projetos de eletrificagdo ou hibridizacdo de fornos, estratégias para aumentar a
incorporagao de cullet externo e automatizagdo de processos industriais. Algumas
linhas de maior valor agregado introduzem EPDs como instrumento de marketing
ambiental e desenvolvem hubs de cocriagao com clientes para design de embalagens
reciclaveis, porém essas iniciativas ainda ndo sao predominantes.

Entre os fabricantes de vidro plano, a pesquisa demonstra um ambiente de P&D
institucionalizado, com centros técnicos proprios, treinamento continuo de operadores
e frameworks de inovacgao vinculados diretamente as metas de descarbonizacao,
incluindo desenvolvimento de fornos de menor emissdo e uso de combustiveis
alternativos (hidrogénio, biometano, oxicombust&do). A digitalizagdo avanga por meio
de sistemas de controle 6tico e energético, analytics de processo e monitoramento de
indicadores em tempo real. As EPDs cumprem papel de infraestrutura de difusao
setorial, reforcando a transparéncia e facilitando a harmonizagao de métricas.

O segmento de vidros especiais e farmacéuticos evidencia forte integragao
entre P&D de materiais, requisitos de certificagdo regulatéria e capacitagdo em
processos criticos. E comum o co-desenvolvimento com clientes em setores de alta
exigéncia sanitaria, bem como a atualizagdo continua de processos estéreis e

rastreabilidade. Contudo, os indicadores publicos de capacitacdo sdo menos
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detalhados, e a difusdo de boas praticas tende a permanecer restrita a ambientes
corporativos internos.

Autores de referéncia dao sustentacido a essas constatacbes. Folke et al.
(2016) ressaltam que inovagdo associada ao aprendizado social aumenta a
capacidade adaptativa das cadeias industriais. Rockstrom et al. (2009) defendem que
tecnologias de baixo carbono e uso eficiente de materiais s&o cruciais para operar
dentro dos limites planetarios. Liu et al. (2018) enfatizam a importancia da
transferéncia de conhecimento ao longo das cadeias de suprimentos globais,
destacando que a coordenacédo entre elos e territérios (telecouplings) acelera a
difusdo de inovacbes. Os resultados desta pesquisa indicam que P&D
institucionalizado combinado a capacitagao robusta e instrumentos de difusdo — como
EPDs, hubs regionais e parcerias universidade-industria — potencializa a execugao
das metas do Eixo 1.

Ainda assim, surgem lacunas relevantes. Falta padronizacdo de métricas de
capacitagao (horas de treinamento por empregado/ano, cobertura por trilhas tematicas
como segurancga, qualidade e circularidade), além de expansao das parcerias formais
com universidades e centros de pesquisa, sobretudo no segmento de embalagens.
Também ha caréncia de programas regionais de difusao voltados para pequenas e
médias empresas transformadoras e recicladoras. O segmento de especiais, por sua
vez, carece de maior divulgagéo dos indicadores Brasil-especificos.

Recomenda-se estabelecer métricas minimas de capacitagdo setorial, criar
laboratdérios cooperativos focados em fornos de baixa emissao, melhoria da qualidade
do cullet e automacéao industrial, adotar EPDs como padrao em embalagens e garantir
hubs regionais de cocriagcéo voltados para design de reciclabilidade e escalonamento
de pilotos tecnolégicos. Em conclusao, a pesquisa demonstra que o vidro plano lidera
em institucionalizacao de P&D e difusdo; embalagens avangam, porém precisam
padronizar métricas de capacitagcdo e expandir a aplicacdo de EPDs e hubs de
inovacgao; enquanto vidros especiais/farma preservam alto padrao de P&D em nichos
regulados, mas carecem de maior transparéncia local e integragdo com o ecossistema

de inovagao nacional.

4.4.3 Eixo 3 — Minimizagao de residuos e logistica reversa
A pesquisa revela que o Eixo 3 do PLANEC é central para aumentar a

circularidade e reduzir a pegada de carbono do setor, pois trata de metas
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estabelecidas pelo Decreto n.° 11.300/2022, relativas a coleta, triagem,
beneficiamento e reincorporagao de cullet, além de abordar os gargalos logisticos e
de qualidade que restringem o retorno do vidro pos-consumo as fornalhas. Entre os
obstaculos mais recorrentes identificados pelos respondentes destacam-se o custo
logistico elevado, resultado da baixa densidade do vidro fragmentado; a contaminagao
por materiais indesejados que prejudicam a fusdo; e a escassez de hubs regionais
capazes de prestar servicos de beneficiamento e rastreabilidade.

No segmento de embalagens, todas as empresas afirmam reincorporar
integralmente o caco interno de processo. As praticas de logistica reversa estruturada
envolvem programas de Pontos de Entrega Voluntaria (PEV) e parcerias com
cooperativas e municipios, resultando em redes que variam de dezenas a centenas
de pontos de coleta e volumes anuais que ultrapassam 1.000 toneladas nos arranjos
mais maduros. Em alguns casos, ha monitoramento sistematico da taxa de rejeito e
contaminagao, embora a transparéncia sobre o percentual de PCR (Post-Consumer
Recycled) por familia e cor de vidro ainda seja incipiente. Persistem desafios logisticos
para ampliagao da cobertura em regides mais afastadas dos polos de beneficiamento.

Entre os fabricantes de vidro plano, a pesquisa confirma a reincorporagao
praticamente total do cullet pré-consumo, além da implementagdo de programas de
retorno de aparas de clientes industriais (por exemplo, de vidracarias e fabricantes de
esquadrias), alcangando indices que variam de 10% a 70% do insumo total
dependendo da unidade fabril. As EPDs sao amplamente disseminadas e, somadas
ao uso de combustiveis alternativos, contribuem para reduzir emissdées no
derretimento. A logistica reversa do vidro pds-consumo oriundo de demolicdes e
reformas ainda é incipiente, mas apresenta sinais de crescimento com o surgimento
de processadores especializados e padrdes de rastreabilidade.

No segmento de vidros especiais/farma, a pesquisa aponta projetos-piloto de
retorno de embalagens e materiais vitroceramicos, de alta complexidade técnica e
sanitaria, com potencial de gerar spillovers tecnolégicos relevantes para o restante do
setor.

A literatura indica que o fechamento de ciclos materiais € chave para a
resiliéncia socioecoldgica. Folke et al. (2016) destacam que sistemas adaptativos
requerem gestao estavel dos fluxos materiais; Rockstrom et al. (2009) ressaltam a
necessidade de baixa intensidade de carbono e reducio absoluta de residuos; e Liu

et al. (2015) demonstram que contratos intersetoriais de longo prazo e coordenagao
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logistica aumentam a escala e a eficiéncia das cadeias reversas. A pesquisa
comprova que contratos plurianuais combinados a PEVs monitorados e
beneficiamento qualificado elevam tanto a qualidade do PCR quanto a eficiéncia
térmica do processo de fusao.

Ainda assim, a governanca do eixo enfrenta lacunas importantes. Faltam dados
Brasil-especificos por planta e praca — como volume total anual (t/ano), perdas por
contaminagao, rejeito por PEV e eficiéncia de rotas —, bem como estratégias
integradas com grandes geradores institucionais (bares, hotéis, arenas esportivas e
redes varejistas) por meio de contratos guarda-chuva. Outro ponto critico € o design
para circularidade, que deve priorizar a leveza de embalagens, rétulos removiveis e
compatibilidade de tampas e roscas. Por fim, a divulgacéo de percentuais médios de
PCR por familia de embalagens B2C ainda € pouco frequente.

Para enfrentar essas lacunas, recomenda-se estabelecer KPIs padronizados —
como t/ano coletadas por praga, %PCR por familia/cor, indices de
rejeito/contaminacéo e custo logistico por tonelada —, firmar contratos com grandes
geradores, ampliar os acordos de retorno em vidro plano com processadores e pilotos
para residuos de demoli¢des e instalar hubs regionais de beneficiamento com metas
de qualidade e rastreabilidade auditavel. A sintese revela que embalagens ja
apresentam arranjos maduros de LR com impacto mensuravel, vidro plano consolidou
a minimizacao de residuos internos e vem expandindo o retorno de clientes, enquanto
vidros especiais/farma avangam por meio de projetos-piloto tecnicamente exigentes,

ainda restritos em escala.

4.4.4 Eixo 4 — Mecanismos financeiros e incentivos

A pesquisa demonstra que a transi¢do para uma cadeia vidreira mais circular e
de baixa emissao de carbono depende de instrumentos financeiros capazes de reduzir
o custo de capital, mitigar riscos e direcionar investimentos para metas ambientais
concretas. Trés mecanismos emergem como pilares nesse processo: primeiro, a
utilizacao de titulos e empréstimos verdes (green bonds/loans) e de Sustainability-
Linked Loans e Bonds (SLL/SLB) ancorados em KPIs materiais, tais como intensidade
de emissdes (tCO,/t), percentual de cullet externo na composi¢cdo do forno,
participagao de fontes renovaveis na matriz elétrica e taxas de reaproveitamento de
residuos; segundo, a adogao crescente de Power Purchase Agreements (PPA),

inclusive com biometano e biogas, que viabilizam a descarbonizagado do Escopo 2 e
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asseguram previsibilidade de custo e fornecimento energético de baixo carbono; e
terceiro, a implementagdo de precgo interno de carbono e orgamentos climaticos
anuais, que permitem priorizar projetos de retrofit de fornos, substituicdo de
combustiveis fésseis, ampliacdo da logistica reversa e eficiéncia térmica.

No segmento de vidros de embalagens, a pesquisa indica um avango gradual:
cresce a adesao a PPAs e linhas de financiamento voltadas a eficiéncia energética, e
parte dos fabricantes ja financeiriza seus programas de logistica reversa e aumento
de conteudo de cullet por meio de SLL/SLB ou green bonds use-of-proceeds.
Entretanto, uma parcela consideravel do segmento ainda ndo consolidou frameworks
verdes formais, limitando-se a publicar KPIs técnicos nos relatérios ESG sem traduzi-
los em instrumentos de captacgéo atrelados a metas, o que restringe o acesso a crédito
mais barato e incentivos fiscais.

Entre os fabricantes de vidro plano, a pesquisa evidencia um grau de
maturidade superior. O segmento demonstra governanca financeira alinhada a
padrées internacionais, apoiada na integragdo de EPDs e na adogdo das
recomendacgdes do TCFD, o que reduz a percepgao de risco técnico por parte de
bancos e investidores. Destaca-se a presenga de precgo interno de carbono e
orgamento climatico anual, que disciplinam a priorizagao de investimentos em fornos
de baixa emissado e combustiveis alternativos (biometano, hidrogénio, oxicombustao).
Os SLL/SLB aparecem mais disseminados nesse segmento do que em embalagens,
refletindo a vinculagao explicita entre compromissos climaticos e métricas verificaveis
de desempenho.

No caso dos vidros especiais e farmacéuticos, a pesquisa demonstra que o
CAPEX ¢é intensivo em tecnologia e eficiéncia energética; muitas empresas ja
contrataram energia renovavel e se valem de linhas multilaterais ou arranjos
intragrupo para financiar upgrades de equipamentos. Embora os frameworks publicos
de financiamento verde sejam menos visiveis, a elevada elegibilidade do segmento
para esse tipo de instrumento é clara, devido ao seu perfil regulatério e tecnolégico.

A luz da literatura, ICMA (Green Bond Principles) e LMA (SLL Principles)
apontam que KPls materiais com verificagdo externa reduzem a assimetria de
informacgao e, portanto, o custo de capital. Folke e Rockstréom (2016) destacam que a
precificagdo de carbono e a integracdo das metas climaticas aos orgamentos
corporativos funcionam como alavancas de transicdo sistémica, internalizando

externalidades ambientais no calculo econémico. Liu et al. (2018) acrescentam que a
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coordenacao intersetorial e territorial aumenta a bancabilidade de projetos de logistica
reversa e energia renovavel, fortalecendo a viabilidade financeira da circularidade.

Mesmo com progressos, permanecem lacunas importantes. Falta
padronizacao dos KPlIs financiaveis para empresas de porte médio, que ainda tém
dificuldade em comprovar resultados materiais auditaveis para acessar linhas verdes.
O uso de debéntures incentivadas e de Second-Party Opinions (SPO) no Brasil
continua restrito, deixando de mobilizar capital do mercado doméstico. Além disso, ha
espaco significativo para ampliar PPAs com biometano nas rotas térmicas, reduzindo
a dependéncia de combustiveis fosseis.

As recomendacgdes derivadas da pesquisa incluem: formalizar frameworks de
financiamento sustentavel (tanto use-of-proceeds quanto SLL/SLB) com KPls
padronizados — intensidade de carbono, percentual de cullet externo e participacao
renovavel — e com verificacdo independente (SPO); expandir PPAs e contratos de
biometano em especial para as rotas de maior consumo térmico; instituir prego interno
de carbono e envelope anual de CAPEX climatico em todos os segmentos; e mobilizar
bancos publicos e multilaterais para financiar projetos de logistica reversa,
beneficiamento de caco e retrofits de fornos.

A sintese do Eixo 4 demonstra que o vidro plano lidera na vinculagao entre
metas ambientais e instrumentos financeiros, ja internalizando pre¢o de carbono e
orgamentos climaticos; o segmento de embalagens avanga, com PPAs e casos
pontuais de SLL/SLB, mas precisa padronizar frameworks e ampliar a escala de uso
de instrumentos de divida sustentavel; e os vidros especiais/farma apresentam
elevada elegibilidade e desempenho energético expressivo, mas carecem de maior
divulgacdo e padronizagdo de indicadores financeiros verdes para potencializar

captacgao e escalabilidade.

4.4.5 Eixo 5 - Inclusao social e desenvolvimento regional

A pesquisa evidencia que o Eixo 5 do PLANEC amplia o escopo da
circularidade ao reconhecer que a transi¢cdo para uma economia circular no setor
vidreiro precisa ser também socialmente inclusiva e territorialmente equilibrada.
Quatro frentes principais foram identificadas: inclusao produtiva via logistica reversa
(integracao de cooperativas, PEVs, compras estruturadas e remuneragao por servigos
ambientais); desenvolvimento regional (geragdo de empregos, estimulo a compras

locais, investimento produtivo e energético descentralizado); diversidade, equidade e
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inclusédo, bem como seguranga do trabalho e direitos; e educagédo ambiental e
engajamento comunitario.

O contexto de politicas publicas federais, em especial a coleta seletiva
inclusiva, induziu uma transicdo gradual de doagdes pontuais para arranjos
contratuais com metas de fornecimento de caco e pagamento por servicos ambientais,
conferindo maior previsibilidade de renda as cooperativas.

No segmento de vidros de embalagens, a pesquisa demonstra modelos
maduros de inclusdo social ancorados em contratos com cooperativas e hubs
logisticos, garantindo renda recorrente a centenas de trabalhadores e volumes anuais
superiores a 1.000 t nos programas mais estruturados. Esses arranjos costumam
combinar redes extensas de PEVs — variando de dezenas a centenas de pontos — e
campanhas educativas comunitarias, ampliando o alcance e a taxa de retorno do
vidro. Também ha avancgos em indicadores de diversidade e inclusdo (D&l), como
maior presenca de mulheres em operacgoes e logistica e registro de horas de formagao
continuada, embora ainda falte padronizacao e publicacéo sistematica desses dados.

Entre os fabricantes de vidro plano, a pesquisa indica impactos territoriais
relevantes, resultantes tanto da logistica de retorno de caco de clientes industriais,
que gera servigos locais de transporte e triagem em rotas curtas, quanto de
investimentos produtivos e energéticos descentralizados, como instalagdes solares e
plantas de combustiveis alternativos. No que diz respeito a direitos, diversidade e
equidade salarial, predominam codigos corporativos e politicas amplas, mas ainda
faltam séries histéricas detalhadas sobre empregos locais, percentual de compras
regionais e indicadores de equidade de remuneragao entre géneros e cargos.

O segmento de vidros especiais e farmacéuticos apresenta programas sociais
consistentes e compromissos globais de lideranga feminina acima de 30%, além de
iniciativas de engajamento educacional e cientifico voltadas para comunidades e
universidades. Entretanto, a disponibilidade de dados Brasil-especificos é limitada,
refletindo a forte centralizagdo de reportes na matriz global.

A literatura corrobora esses achados: Folke et al. (2016) ressaltam que
governanga colaborativa e aprendizado social aumentam a resiliéncia das cadeias de
suprimento; Rockstrom et al. (2009) defendem que uma transicdo justa exige
beneficios sociais tangiveis e territoriais, garantindo que comunidades locais se
beneficiem do avancgo tecnolégico e ambiental; e Liu et al. (2018) enfatizam que, nas

cadeias interconectadas por telecouplings, contratos estaveis e inclusdo produtiva



82

condicionam a previsibilidade dos fluxos reversos. A pesquisa confirma que contratos
plurianuais combinados a PEVs bem distribuidos e programas de educagao ambiental
ampliam a massa coletada, estabilizam a renda dos catadores e reforcam a aceitacao
social da circularidade, enquanto investimentos em infraestrutura energética e
produtiva ancoram empregos e dinamizam economias locais.

Persistem, todavia, lacunas estruturais: nao ha KPIs sociais padronizados que
indiquem, por exemplo, o numero de cooperativas parceiras, pessoas beneficiadas,
tonelagem anual coletada, valor pago por servigco ambiental e taxa de rejeito por praca;
faltam indicadores territoriais de desenvolvimento regional, como empregos diretos e
indiretos gerados, percentual de compras locais e impacto em renda municipal; os
indicadores de diversidade e equidade operacional — participacdo de mulheres em
funcbes de operacéao e lideranga, equidade salarial, proporcéo de aprendizes e PCDs
por unidade — ndo sdo publicados de forma consistente; e ainda ha auséncia de
auditoria social independente e de painéis nacionais que consolidem essas métricas.

A pesquisa recomenda padronizar os KPIs do Eixo 5 com desagregacao
regional, publicar painéis Brasil anuais por segmento e por unidade produtiva, vincular
as metas de inclusdao social diretamente aos contratos de logistica reversa
(estabelecendo metas por praga e indices de qualidade do caco) e condicionar
incentivos econdbmicos a comprovagao de indicadores sociais, tais como empregos
locais, horas de formagdo e metas de equidade salarial e de género, alinhados aos
objetivos da coleta seletiva inclusiva.

A sintese final do Eixo 5 demonstra que o segmento de embalagens ja possui
modelos de inclusdo social tracionados pela logistica reversa, com resultados
significativos na renda de cooperativas e no engajamento comunitario; o vidro plano
traduz seus investimentos em impactos territoriais positivos, ao estimular servigcos e
fornecedores locais e diversificar sua matriz energética; e os vidros especiais/farma
apresentam boa governanga social em nivel global e compromissos de lideranca
feminina e educagao, mas ainda tém amplo espago para ampliar a transparéncia e a

mensuracao dos impactos locais no Brasil.

4.4.6 Sintese comparativa setorial do PLANEC (Eixos 1 a 5)
A presente sintese resulta da consolidagao das respostas fornecidas pelos
fabricantes brasileiros de vidro dos trés segmentos — embalagens, vidro plano e

vidros especiais/farmacéuticos — complementadas por analise documental de
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relatorios de sustentabilidade (ESG), Declaragdes Ambientais de Produto (EPDs),
compromissos climaticos e dados publicos sobre logistica reversa e inclusao social. A
redacdo evita a mengado a empresas especificas e adota a linguagem “a pesquisa
demonstra” ou “a pesquisa aponta”, enfatizando a base empirica do estudo e
garantindo neutralidade analitica.

A pesquisa mostra que os cinco eixos do PLANEC se interligam e descrevem
uma trajetéria comum rumo a circularidade, descarbonizacgéo, viabilidade econdmica
e legitimidade social do setor vidreiro. Cada segmento da industria apresenta niveis
diferentes de maturidade, mas todos convergem em reconhecer a necessidade de
metas padronizadas, infraestrutura logistica e financeira, e inclusdo social.

No Eixo 1 — Metas, padrbes e indicadores, destaca-se o vidro plano, que ja
apresenta ampla padronizagéo de EPDs, metas 2030/2050 bem definidas, integracéo
de indicadores a governancga climatica e vinculagdo a investimentos em fornos de
menor emissao. O segmento de embalagens tem avangado nas metas para Escopos
1 e 2 e naincorporacgao de cullet reciclado, mas ainda carece de transparéncia quanto
aos percentuais médios de PCR no Brasil e de maior padroniza¢cao do Escopo 3. Ja
os vidros especiais/farmacéuticos apresentam metas climaticas globais robustas e
altos padrdes regulatorios, porém divulgam menos detalhes nacionais.

No Eixo 2 — Capacitacao, pesquisa e inovagao, o vidro plano novamente lidera,
com P&D institucionalizado, treinamento técnico continuo e hubs de inovacéo voltados
a reducdo de emissbes, automacgao e digitalizacdo de processos. O segmento de
embalagens também avanca em automacéao de fornos hibridos/elétricos e melhoria
da qualidade do cullet, mas a divulgacao das métricas de capacitagcao (por exemplo,
horas/empregado) ainda € irregular. Ja os vidros especiais/farmacéuticos mantém alto
investimento em P&D e padrdes regulatérios rigidos, porém concentram a difusédo
tecnolégica em clientes especificos, sem indicadores nacionais consolidados de
capacitagao.

O Eixo 3 — Minimizagdo de residuos e logistica reversa evidencia que o
segmento de embalagens alcangou modelos mais maduros de logistica reversa,
articulando programas de PEVs e parcerias com cooperativas € municipios que
atingem volumes superiores a mil toneladas/ano em projetos avangados. Contudo,
faltam dados transparentes sobre percentuais médios de PCR por familia de produto
e cor. O vidro plano ja reincorpora quase todo o cullet pré-consumo e mantém

devolugao de residuos de clientes variando entre 10% e 70%, dependendo da unidade
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produtiva, mas a logistica reversa de residuos pos-consumo oriundos de demoligdes
e obras ainda é incipiente. O segmento de vidros especiais/farmacéuticos conduz
projetos-piloto seletivos de retorno de materiais, tecnicamente complexos e ainda sem
escala industrial.

No Eixo 4 — Mecanismos financeiros e incentivos, o vidro plano esta mais
avancgado na vinculacado entre metas ambientais e instrumentos financeiros verdes,
adotando PPAs para energia renovavel, contratos de biometano, preco interno de
carbono, orgamentos climaticos e empréstimos atrelados a metas (SLL/SLB) com
KPIs auditaveis. O segmento de embalagens tem expandido PPAs e iniciado
experiéncias com crédito sustentavel, mas de modo menos padronizado. Ja os vidros
especiais/farmacéuticos, apesar de sua alta elegibilidade para financiamento verde e
ja utilizarem energia renovavel e CAPEX tecnoldgico, mantém divulgacéo publica
discreta de seus frameworks financeiros.

No Eixo 5 — Inclusdo social e desenvolvimento regional, o segmento de
embalagens se destaca por integrar a logistica reversa a contratos formais com
cooperativas, estabelecer hubs regionais, garantir pagamentos por servigos
ambientais e investir em programas de educagdo ambiental, gerando inclusao
produtiva e aumento da massa coletada. O vidro plano converte seus investimentos
produtivos e energéticos descentralizados — como expansado de plantas, uso de
fontes renovaveis e contratacdo de servicos locais — em impactos territoriais,
fortalecendo empregos e compras locais. Ja os vidros especiais/farmacéuticos contam
com politicas globais de governancga social bem estruturadas, incluindo metas de
lideranga feminina superiores a 30%, mas carecem de transparéncia e indicadores
regionais especificos para o Brasil.

A seguir, apresenta-se o Quadro 4, que consolida os principais achados
setoriais por eixo do PLANEC, destacando avancos, lacunas e grau de maturidade

observados em cada segmento da industria do vidro no Brasil.

Quadro 4 — Sintese comparativa dos Eixos 1 a 5 no setor vidreiro brasileiro

Eixo / Embalagens Vidro plano (float e Vidros especiais /
Dimensao (garrafas e arquitetdnico) farmacéuticos

frascos)
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Eixo 1 — Metas,

Metas 2030 para

Alta maturidade:

Metas climaticas

padrdes e Escopos 1-2 ja EPDs amplas; quase | globais robustas
indicadores presentes em 100 % do cullet pré- | (neutralidade,
>50 % dos consumo reducao de CO,),
fabricantes; parte | reincorporado; forte regulacao e
divulga % cullet | retorno de clientes LCA,; transparéncia
(faixas >40 % 10-70 %; metas limitada sobre %
ambar / ~15 % 2030/2050 com cullet e Escopo 3
flint / ~20 % caco | CAPEX vinculado; para o Brasil.
interno); EPDs Escopo 3 medido e
em expansao, parcialmente com
mas pouca meta.
granularidade
Brasil; Escopo 3
ainda pouco
reportado.
Eixo 2 — Programas P&D Forte integracao
Capacitacao, formais de institucionalizado; P&D-processo para
pesquisa e treinamento em | treinamento técnico clientes regulados;
inovagao >50 % das continuo; hubs de certificacoes e
empresas, mas inovacgao e inovagao em
poucas divulgam | digitalizagao materiais; difusao
horas/empregad | (6ptica/analytics); concentrada em
o; foco em fornos | alinhamento direto a | nichos, com baixa
hibridos/elétrico, | metas de divulgacao Brasil-
automacao e descarbonizacgao e especifica de
aumento de economia circular. capacitagao.
cullet; EPDs e
hubs de
cocriagao ainda
pontuais.
Eixo 3 — Todas Reincorporagao Pilotos de retorno

Minimizagao de

reincorporam

quase total do cullet

seletivo




86

residuos e caco interno; pré-consumo; retorno | (farma/vitroceramico
logistica PEVs e de clientes varia 10- | s) tecnicamente
reversa cooperativas 70%; EPDs amplas; | exigentes; ainda sem

com redes de LR de pdés-consumo | escala setorial.

dezenas/centena | (obras/demoligdes)

s de pontos e incipiente; uso de

volumes >1.000 | combustiveis

t/ano em arranjos | alternativos reduz

maduros; emissdes do forno.

transparéncia de

% PCR por

cor/familia ainda

restrita; custos

logisticos e

contaminagao

permanecem

gargalos.
Eixo 4 - Avanco em PPAs | Lideranga na Alta elegibilidade

Mecanismos

financeiros e

para energia

renovavel;

vinculacdo metas—

finangas: PPAs e

para crédito verde;

investimentos

incentivos alguns casos de | biometano para préprios em CAPEX
green bonds/SLL | Escopo 2, prego tecnologico e energia
ligados a KPls interno de carbono e | renovavel,
(cullet, CO,, % orcamento climatico | divulgacéo publica
renovavel); orientando CAPEX; de frameworks
frameworks SLL/SLB mais financeiros ainda
ainda pouco frequentes que em discreta.
padronizados em | embalagens.
fabricantes
médios.

Eixo 5 - Modelos Impacto territorial via | Governanca social

Inclusdo social | maduros de retorno de caco de global sdlida (ex.:

e

inclusao via LR;:

clientes (servigos

>30% mulheres em
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desenvolviment

o regional

contratos com
cooperativas,
hubs regionais,
pagamento por
servigo
ambiental; redes
de PEVs com
efeito em renda e
>1.000 t/ano;
indicadores de
D&l (ex.:

mulheres em

locais em rotas
curtas) e
investimentos
produtivos/energético
s (expansao de
plantas e ativos
solares); politicas de
diversidade amplas,
mas sem series
historicas de
empregos locais e

compras regionais.

lideranca na farma) e
engajamento
educacional/cientific
0; carece de KPIs
sociais regionais

para o Brasil.

operagdes) em
evolugao, porém
sem
padronizagao

nacional.

A analise integrada dos cinco eixos demonstra que os segmentos da industria
vidreira avangam em ritmos distintos, mas convergem em cinco pilares estruturantes:
(i) a consolidagcao de metas e padrdes setoriais — que se tornam referéncia, mas
ainda carecem de granularidade nacional e harmonizagdo do Escopo 3; (i) a
integracédo entre capacitagdo, P&D e difusdo tecnoldgica, essencial para acelerar a
execugao de metas de descarbonizagdo e circularidade; (iii) o fortalecimento da
logistica reversa e do beneficiamento, fundamentais para elevar o conteudo reciclado
de cullet e reduzir a intensidade energética e carbbnica dos fornos; (iv) a expansao de
instrumentos financeiros verdes, capazes de reduzir o custo de transicdo e oferecer
previsibilidade de investimentos; e (v) a incluséo social e o desenvolvimento regional,
que garantem legitimidade territorial, ampliam a coleta seletiva e reforcam a aceitagcao
social da circularidade.

Autores de referéncia corroboram essas conclusdes. Folke et al. (2016)
demonstram que governanga colaborativa e aprendizagem social fortalecem a
resiliéncia de sistemas produtivos complexos. Rockstréom et al. (2009; 2023)

evidenciam que a descarbonizacdo e a eficiéncia no uso de materiais sao pré-
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condi¢cbes para setores industriais operarem dentro das fronteiras planetarias. Liu et
al. (2018) reforcam que fluxos de materiais e investimentos transnacionais — os
telecouplings — s6 se sustentam mediante coordenagao estavel entre empresas,
governos e sociedade civil, o que é crucial para cadeias reversas de vidro.

A Figura 6 evidencia de forma clara as diferencas de maturidade entre os
segmentos do setor vidreiro brasileiro nos cinco eixos do PLANEC. Observa-se que o
vidro plano apresenta o perfil mais equilibrado e elevado, destacando-se
especialmente em Metas, padrées e indicadores (E1), Capacitagdo, P&D e difusdo
(E2) e Mecanismos financeiros e incentivos (E4), refletindo a forte integracao entre
governanga climatica, inovacado tecnoldgica e acesso a instrumentos financeiros
verdes. O segmento de embalagens, por sua vez, revela vantagem relativa em
Logistica reversa e minimizacdo de residuos (E3) e em Inclusdo social e
desenvolvimento regional (E5), areas em que as parcerias com cooperativas e
programas de educacao ambiental tém mostrado impactos significativos, embora
persista necessidade de maior padronizacdo em metas e financas sustentaveis. Ja os
vidros especiais e farmacéuticos ocupam uma posicao intermediaria em quase todos
0s eixos, apresentando bom desempenho em metas globais e P&D, mas com menor
avanco em logistica reversa e inclusdo social no contexto brasileiro, refletindo a
predominancia de diretrizes corporativas globais e menor granularidade local. Essa
visualizagado grafica reforgca a leitura da Tabela 1, destacando as for¢as e lacunas
prioritarias de cada segmento e oferecendo uma base clara para as recomendacdes

estratégicas apresentadas na sequéncia do capitulo.
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Figura 6 — Setor vidreiro

Maturidade por Eixo do PNEC - Setor Vidreiro Brasileiro Embalagens
Vidro Plano

apacitacao & P&D —— Especiais/Farma

: Metas|& Indicadores

E4: Finangas\Verdes

TThclusao Social

Fonte: elaborado pelo autor.

4.5 Sintese geral

A sintese geral refor¢a que, para que o Plano Nacional de Economia Circular
(PLANEC) alcance maior escala no setor vidreiro, sera necessario consolidar metas-
nucleo comuns — tais como percentual de cullet, intensidade carbénica (tCO,/t),
desvio de aterro, intensidade hidrica e KPIs sociais e territoriais —, abrir painéis Brasil-
especificos por segmento e por unidade fabril, vincular metas a instrumentos
financeiros (PPAs, biometano, orgamento climatico, precificagéo interna de carbono)
e ampliar contratos estaveis com cooperativas e grandes geradores, assegurando
previsibilidade e escala na logistica reversa. Por fim, recomenda-se fortalecer os
mecanismos de auditoria social e ambiental para aumentar a transparéncia e a
confianga de investidores, reguladores e da sociedade, criando um ambiente propicio
para uma transigdo efetiva rumo a economia circular plena e inclusiva no setor do

vidro brasileiro.
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5 CONCLUSAO

A presente dissertacdo teve como propodsito analisar a adogéo de praticas
sustentaveis e estratégias de economia circular na industria de vidro no Brasil,
buscando compreender as barreiras e os avangos na transicao de um modelo linear
de produgdo e consumo para um modelo circular, regenerativo e socialmente
inclusivo. O estudo partiu do reconhecimento de que o vidro, por suas propriedades
fisico-quimicas e potencial de reciclagem infinita, ocupa posicdo estratégica na
consolidagdo de cadeias produtivas sustentaveis e no alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU, especialmente os
ODS 9 (Industria, inovacao e infraestrutura), 12 (Consumo e produgao responsaveis),
13 (Acdo contra a mudanga global do clima) e 17 (Parcerias e meios de
implementacgao).

Ao longo da pesquisa, demonstrou-se que o setor vidreiro brasileiro apresenta
avancos significativos no campo da sustentabilidade, sobretudo no que diz respeito a
eficiéncia energética, a incorporagdo de cacos (cullet) no processo produtivo e a
estruturagdo de programas de logistica reversa articulados com cooperativas e
entidades gestoras. Contudo, tais avangos ainda se concentram em segmentos e
regides especificas, evidenciando desigualdades estruturais na capilaridade da coleta
seletiva e na efetividade das politicas publicas.

A analise empirica, sustentada pelas entrevistas com executivos, gestores e
colaboradores em geral de empresas associadas a ABIVIDRO, revelou que a adogao
de praticas sustentaveis ainda é fortemente condicionada por fatores econémicos,
logisticos e culturais, e que a plena circularidade depende de uma governanca
integrada entre Estado, setor privado e sociedade civil. Esse achado dialoga
diretamente com o Eixo 1 do PLANEC (Metas, Padrdes e Indicadores), no qual se
observou uma caréncia de métricas padronizadas para mensurar a circularidade no
setor. Apesar de avangos em relatérios de sustentabilidade e ades&o a indicadores
ESG, a falta de uniformizagdo metodoldgica dificulta comparagcées e compromete a
mensuracao dos impactos reais das agdes empresariais.

No Eixo 2 (Capacitagdo, Pesquisa e Inovagado), o estudo mostrou que a
industria vidreira tem investido em modernizagdo tecnolégica — notadamente em
fornos hibridos e processos de reaproveitamento de calor —, mas carece de
incentivos estruturantes para inovacao aberta e parcerias universidade-empresa.

Essa lacuna impede maior difusdo de tecnologias de baixo carbono e de mecanismos
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de digitalizagao da logistica reversa. A articulagdo desse eixo com o ODS 9 ¢é evidente:
fomentar inovacao industrial sustentavel é condicdo necessaria para aumentar a
competitividade e reduzir a intensidade energética da produgéo nacional.

O Eixo 3 (Minimizagado de Residuos e Logistica Reversa) destacou-se como o
campo de maior evolugédo setorial, impulsionado por iniciativas como o programa
Circula Vidro e acordos de cooperacgao entre fabricantes, distribuidores e recicladores.
As evidéncias mostram que o aumento do uso de cacos e o fortalecimento da coleta
certificada reduziram emissodes e custos de producéo, consolidando o vidro como um
dos materiais mais emblematicos da economia circular. Entretanto, permanecem
desafios logisticos expressivos, principalmente relacionados a densidade, fragilidade
e baixo valor agregado do vidro pds-consumo — fatores que exigem subsidios ou
instrumentos fiscais especificos para viabilizar economicamente o transporte e a
triagem do material.

O Eixo 4 (Mecanismos Financeiros e Incentivos) revelou-se o mais critico entre
0s cinco analisados. A auséncia de mecanismos de financiamento dedicados a
circularidade e a falta de instrumentos tributarios que premiem a reciclagem criam
desvantagens competitivas para as empresas que investem em praticas sustentaveis.
Tal constatacdo reforca a importancia de alinhar o PLANEC aos ODS 12 e 13,
promovendo incentivos fiscais a descarbonizagdo industrial e a substituicao de
matérias-primas virgens por recicladas. Politicas publicas voltadas a criagédo de
créditos verdes, linhas de financiamento a inovagao circular e diferenciacao tributaria
para materiais reciclados poderiam acelerar substancialmente a transicado para um
modelo mais sustentavel.

O Eixo 5 (Inclusdo Social e Desenvolvimento Regional), por sua vez, evidenciou
que a cadeia do vidro possui potencial expressivo para a geragao de emprego e renda
por meio da inclusao de cooperativas de catadores e operadores logisticos regionais.
O fortalecimento da economia circular no setor depende, portanto, ndo apenas de
inovacado tecnolégica, mas também de justica socioambiental e valorizagdo do
trabalho de base — pontos convergentes com o ODS 8 (Trabalho decente e
crescimento econémico) e o ODS 17 (Parcerias). O estudo mostrou que programas
de capacitagao, formalizacdo e financiamento das cooperativas sdo determinantes
para garantir a integridade social da circularidade, transformando residuos em ativos

econdmicos e sociais.
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De modo geral, os resultados obtidos confirmam a hipdtese central da
pesquisa: a industria do vidro possui alto potencial de circularidade, mas enfrenta
barreiras estruturais que limitam sua concretizagao plena. Essas barreiras se
manifestam em trés niveis interconectados:

1. Infraestrutural, devido a deficiéncia de sistemas de coleta seletiva e transporte
reverso de baixo custo;
2. Institucional, pela fragmentagao entre politicas publicas e auséncia de marcos

regulatorios integrados; e

3. Cultural, pela baixa percepgao social do valor econémico do vidro reciclado.

Essas conclusbes corroboram as analises de Ballou (2006) sobre a
necessidade de redes logisticas integradas e as proposi¢gdes de Rockstrom et al.
(2009) sobre os limites planetarios, reafirmando que a sustentabilidade industrial sé
se consolida quando respeita tanto as restricdes ecoldgicas quanto a equidade social.

Em termos teodricos, esta dissertacdo contribui para o campo da
sustentabilidade ao articular de forma inédita os principios da economia circular com
os cinco eixos do Plano Nacional de Economia Circular (PLANEC), oferecendo uma
matriz analitica aplicavel a outros setores industriais. Em termos metodologicos, o uso
combinado de entrevistas semiestruturadas, analise documental e analise de
conteudo forneceu uma abordagem robusta e replicavel para estudos de natureza
aplicada. Ja em termos de limitagcdes, o estudo apresenta limitagcdes inerentes as
pesquisas qualitativas com amostras intencionais e dados autodeclarados, o que
restringe a generalizagao estatistica dos resultados, embora ndo comprometa a
validade e a relevancia das conclusdes obtidas.

Do ponto de vista pratico e setorial, o trabalho oferece subsidios para a
formulacéo de politicas publicas e estratégias empresariais voltadas a circularidade,
sugerindo:

e a criagdo de indicadores nacionais de circularidade setorial, integrando
métricas econdmicas, ambientais e sociais;

« o fortalecimento de incentivos fiscais e financeiros para empresas que
comprovem uso ampliado de materiais reciclados;

e 0 investimento em infraestrutura logistica regionalizada, com hubs de triagem

e centros de coleta reversa; e

e 0 estimulo a parcerias intersetoriais entre governo, industria e cooperativas.
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A pesquisa demonstra que a circularidade do vidro ndo é apenas uma meta
ambiental, mas uma estratégia econémica e civilizatoria, capaz de reduzir emissoes,
conservar recursos naturais e promover inclusao social. O setor vidreiro, ao alinhar-
se as diretrizes do PLANEC e aos ODS da Agenda 2030, pode posicionar-se como
modelo de sustentabilidade industrial para o pais, transformando o vidro — simbolo
de transparéncia — em reflexo concreto de uma nova economia, mais justa,
regenerativa e integrada aos limites planetarios.

Finalmente, como desdobramento deste estudo, sugere-se que pesquisas
futuras aprofundem a analise da efetividade das politicas publicas voltadas a
economia circular no setor vidreiro, especialmente no contexto da implementagao do
Plano Nacional de Economia Circular (PLANEC). Estudos comparativos entre o
desempenho das industrias nacionais e internacionais podem revelar oportunidades
de alinhamento a metas globais de sustentabilidade, como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Além disso, recomenda-se a ampliacdo do
escopo para incluir a avaliagdo de indicadores de ciclo de vida (ACV) e pegada de
carbono em diferentes segmentos da cadeia do vidro — desde a extragdo das
materias-primas até a logistica reversa —, bem como a investigagao sobre o papel de
incentivos fiscais e instrumentos financeiros verdes na aceleragédo da circularidade.
Por fim, seria relevante o desenvolvimento de modelos integrados de governanca
setorial, que unam academia, industria e poder publico, de modo a transformar as
evidéncias aqui apresentadas em estratégias concretas de inovagdo e

sustentabilidade.
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Anexo 1 — Perguntas Direcionadas as Empresas — Baseadas no PLANEC 2025.

Eixo 1 — Estabelecer metas, padrdes e indicadores.

1.1. A sua empresa possui metas, padroes e indicadores quantificaveis para monitorar
a circularidade?

1.1.1. A sua empresa desenvolve um Diagndstico Nacional Setorial que inclua
indicadores de performance de circularidade para mapear fluxos de materiais,
modelos de negdcios circulares, curvas de maturidade e gargalos?

1.1.2. A sua empresa apoia o desenvolvimento e a disseminag¢ao de boas praticas de
Monitoramento, Relato e Verificagdo (MRV) de Economia Circular em articulagdo com
o Programa Selo Verde Brasil e iniciativas correlatas?

1.1.3. A sua empresa possui critérios para selecionar setores prioritarios da Estratégia
Nacional de Economia Circular e elaborar planos setoriais com participacao das partes
interessadas?

1.1.4. A sua empresa incentiva a criagdo de normas especificas para o desenho
circular de produtos, harmonizando conceitos e indicadores com normas como a serie
ABNT NBR ISO 590007

1.2. A sua empresa possui medidas a serem tomadas para desenvolver mercados
para produtos reutilizaveis, recondicionados e reciclados?

1.2.1. A sua empresa incentiva o uso de materiais secundarios, subprodutos e
coprodutos no processo produtivo industrial, estabelecendo percentuais minimos e
incentivos fiscais?

1.2.2. A sua empresa apoia 0 desenvolvimento ou atualizagdo de regulamentos e
normas técnicas setoriais para fabricacdo e uso de produtos circulares?

1.2.3. A sua empresa incentiva grandes varejistas e plataformas de comércio
eletrébnico a adotarem estratégias de valorizagdo de produtos e modelos de negocio
circulares?

1.2.4. A sua empresa possui campanhas de comunicagao para estimular o mercado
de produtos e modelos circulares entre compradores corporativos, governamentais e
0 publico?

1.2.5. A sua empresa simplifica as regras para circulagdo, transporte e
comercializacado de pecas e materiais secundarios reincorporados a produgao?

1.3. A sua empresa promove a articulagao entre a Estratégia Nacional de Economia
Circular e outras politicas publicas e compromissos internacionais?

1.3.1. A sua empresa harmoniza a estratégia com politicas publicas e instrumentos
normativos vigentes?
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1.3.2. A sua empresa incorpora ao plano agdes que contribuam para compromissos
internacionais assumidos pelo Brasil em temas como clima, biodiversidade e residuos
perigosos?

1.3.3. A sua empresa entende que boas praticas internacionais podem servir de
referéncia para implementar as agdes previstas no plano?

1.3.4. A sua empresa incentiva a criagdo de cddigos CNAE especificos para cadeias
produtivas alinhadas a economia circular?

1.3.5. A sua empresa possui critérios de desenho circular de produtos e insumos
alimenticios que devem ser estabelecidos para o Programa Nacional de Alimentagéo
Escolar (PNAE)?

1.3.6. A sua empresa desenvolve critérios de circularidade no programa Selo Verde
Brasil baseados em sustentabilidade, qualidade e durabilidade?

Eixo 2 — Capacitacao, Pesquisa e Inovacéo.
2.1. A sua empresa cria programas de capacitagao para empresas adotarem praticas

circulares de producdo e incentivarem a atualizacdo de competéncias dos
trabalhadores?

2.1.1. A sua empresa amplia a formacao de técnicos capacitados em Economia
Circular utilizando plataformas online e incluindo praticas circulares no curriculo do
jovem aprendiz?

2.1.2. A sua empresa desenvolve capacitagdes em Economia Circular para gestores
e servidores publicos de todas as esferas?

2.1.3. A sua empresa promove educagao corporativa voltada a estratégias de
Economia Circular, como modelos de negdcios circulares e sistemas regenerativos?

2.2. A sua empresa incentiva a pesquisa, o desenvolvimento e a inovagao para a
promog¢ao da circularidade?

2.2.1. A sua empresa langa Chamadas Publicas para fomento de PD&l em tematicas
de Economia Circular envolvendo ICTs, empresas e cooperativas?

2.2.2. A sua empresa cria programa nacional de simbiose industrial, regional ou
urbana, facilitando a troca de recursos entre empresas e setores?

2.2.3. A sua empresa fortalece centros de Economia Circular para incentivar pesquisa
e desenvolvimento de novas tecnologias e materiais?

2.2.4. A sua empresa promove pesquisa e inovagao em tecnologias de reciclagem de
materiais complexos e desenho de produtos regenerativos na bioeconomia?

2.3. A sua empresa promove a cultura, a educagao ambiental e o pensamento critico
e inovador para a circularidade?
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2.3.1. A sua empresa promove a conscientizagdo para Economia Circular junto a
sociedade, destacando seus beneficios ambientais e econédmicos?

2.3.2. A sua empresa cria programas de incentivo a Economia Circular em todos os
niveis de ensino, incluindo pds-graduacgao?

24. A sua empresa promove produgdes industriais, minerais, artesanais,
agropecuarias e agroflorestais sustentaveis, incluindo distribuigdo e comércio?

24.1. A sua empresa aprimora a rastreabilidade de materiais e componentes,
definindo padrdes de eliminagao de substancias toxicas e reciclabilidade?

2.4.2. A sua empresa incentiva empresas a aumentarem qualidade, durabilidade e
reparabilidade, combatendo a obsolescéncia programada?

2.4.3. A sua empresa incentiva a produgado regenerativa por meio de desenho de
produtos, praticas de aprovisionamento e politicas agricolas?

2.5. A sua empresa incentiva a reutilizagao e o aumento da vida util de produtos?

25.1. A sua empresa fomenta a ampliacdo da garantia do fabricante e a
rastreabilidade dos materiais reaproveitados?

2.5.2. A sua empresa colabora com o Inmetro para criar padroes e mecanismos de
fiscalizagdo sobre reparo, desmontagem e descarte de produtos?

2.5.3. A sua empresa promove iniciativas de desenho circular para incentivar o
recondicionamento, a remanufatura e o reaproveitamento de subprodutos?

Eixo 3 — Minimizagédo de Residuos e Logistica Reversa.

3.1. A sua empresa minimiza residuos desde a concepg¢ao do produto?

3.1.1. A sua empresa estimula a implementacao de solugdes de desenho circular pelo
setor produtivo?

3.1.2. A sua empresa cria programas de incentivo para reduzir a geragao de residuos
e promover o reaproveitamento de componentes e produtos em diversos setores?

3.1.3. A sua empresa promove agdes de prevengado ao desperdicio, mantendo os
materiais em seu mais alto valor e combatendo a obsolescéncia programada?

3.1.4. A sua empresa cria um banco de dados de boas praticas sobre solucdes
reutilizaveis e retornaveis, acessivel a empresas, governos e empreendedores?

3.2. A sua empresa incentiva a instalagéo de recicladoras em todo o Pais?

3.2.1. A sua empresa desenvolve sistemas de gestdo de residuos integrando coleta
seletiva, triagem, reciclagem e compostagem de RSU com inclusao social?
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3.2.2. A sua empresa expande a logistica reversa e regulamentar setores nao
cobertos, incluindo metas e inclusdo socioecondmica de catadores?

3.2.3. A sua empresa promove programas de treinamento e gestao para organizagdes
de catadores, formalizando sua atuagao nos negdcios circulares?

3.3. A sua empresa fomenta investimentos em infraestrutura e tecnologias para a
Economia Circular?

3.3.1. A sua empresa expande a infraestrutura de logistica reversa com suporte
municipal e inclusao produtiva de catadores?

3.3.2. A sua empresa fomenta redes de assisténcia técnica e pequenos negdcios para
reuso, remanufatura e reparo?

3.3.3. A sua empresa cria fomento a industria de recondicionados, remanufaturados e
reutilizaveis?

3.3.4. A sua empresa fomenta o desenho de produtos que permitam reparo pelo
préprio consumidor?

3.3.5. A sua empresa promove estudos para garantir a integridade dos certificados
previstos no Decreto n® 11.413/20237

3.3.6. A sua empresa fortalece a fiscalizagdo para praticas circulares e
comercializacado de produtos circulares?

3.4. A sua empresa promove a articulagdo entre politicas de gestao de residuos e
Economia Circular?

3.4.1. A sua empresa previne o desperdicio de alimentos e valoriza residuos organicos
por meio do Planaro?

3.4.2. A sua empresa integra principios da Economia Circular as politicas comerciais
e reduzi importacao de residuos nao conformes?

3.4.3. A sua empresa incentiva a adesao a logistica reversa durante o licenciamento
de importagao?

3.4.4. A sua empresa fomenta embalagens retornaveis respeitando a hierarquia da
Lei n°® 12.305/20107

3.4.5. A sua empresa promove a economia circular no uso de recursos hidricos,
incentivando o reuso de agua em processos industriais?

Eixo 4 — Mecanismos Financeiros e Incentivos.

4.1. A sua empresa propde mecanismos financeiros para apoiar praticas de Economia
Circular?
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4.1.1. A sua empresa possuli critérios a serem usados para financiamento de projetos
de circularidade e analise de riscos lineares?

4.1.2. A sua empresa mapeia boas praticas internacionais de financiamento publico e
modelos de garantia para circularidade?

4.1.3. A sua empresa elabora modelos de incentivos financeiros para coleta e
processamento de residuos, fortalecendo cadeias reversas?

4.1.4. A sua empresa propde linhas de crédito especificas para setores circulares,
reciclagem, compostagem e biodigestao?

4.1.5. A sua empresa alinha a Taxonomia Sustentavel Brasileira a Estratégia Nacional
de Economia Circular?

4.1.6. A sua empresa articula iniciativas privadas de economia circular ao Sistema
Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE)?

4.2. A sua empresa estimula compras publicas de bens e servigos circulares?

4.2.1. A sua empresa possui diretrizes e critérios de circularidade a serem aplicados
em compras e contratos publicos?

4.2.2. A sua empresa capacita funcionarios publicos para integrar critérios de
circularidade nas compras governamentais?

4.3. A sua empresa propde tratamento tributario para reduzir poluicao e residuos?

4.3.1. A sua empresa estabelece ajustes tarifarios para criar mercados de produtos e
servigos circulares?

4.3.2. A sua empresa implementa incentivos fiscais para atrair investimentos em
plantas de remanufatura e recondicionamento?

4.3.3. A sua empresa mapeia e harmoniza proposi¢cdes legislativas que apoiem a
transicao a Economia Circular?

Eixo 5 — Inclusédo Social e Desenvolvimento Regional.
5.1. A sua empresa propde acdes de incorporagao de trabalhadores informais as
cadeias de valor circulares?

5.1.1. A sua empresa incentiva a contratagdo de organizagbes de trabalhadores
informais, assegurando condigbes adequadas e pagamento por servicos ambientais?

5.1.2. A sua empresa promove capacitacao profissional e educag¢ao continuada para
trabalhadores formais e informais da economia circular?

5.1.3. A sua empresa incentiva a inclusdo de catadores em cooperativas e
formalizacao de MElIs e empresas de reciclagem?
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5.1.4. A sua empresa mensura a geracdo de empregos circulares considerando
aspectos de género, raca e fatores socioeconédmicos?

5.2. A sua empresa fomenta politicas publicas de coleta e triagem, incentivos a
cadeias de reciclagem e valorizagao de catadores?

5.2.1. A sua empresa incentiva a contratagdo de catadores e comunidades ligadas a
manejos regenerativos para programas ambientais?

5.2.2. A sua empresa promove o fechamento humanizado de lixdes, garantindo
inclusdo socioprodutiva das familias afetadas?

5.2.3. A sua empresa apoia e promove programas de coleta seletiva nos municipios?

5.2.4. A sua empresa harmoniza agcbdes das politicas publicas federal, estadual e
municipal voltadas aos trabalhadores da economia circular?

5.3. A sua empresa propde agdes de desenvolvimento econémico regional por meio
de cadeias de reciclagem e negdcios circulares?

5.3.1. A sua empresa desenvolve estudos de viabilidade regional incluindo analises
de fluxos de materiais e impactos socioeconémicos?

5.3.2. A sua empresa fomenta redes de cooperativas e organizagdes sociais voltadas
a economia circular, ampliando escala e comercializagao?

5.3.3. A sua empresa promove politicas publicas de Economia Circular em estados e
municipios de forma harmdnica e sistémica?

5.3.4. A sua empresa incentiva parcerias publico-privadas (PPPs) para criar
infraestrutura necessaria a adogao de praticas circulares?



