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RESUMO

Este estudo analisa a evolugao da logistica operacional para um sistema de ciclo fechado, com
énfase na logistica reversa no territdrio nacional. O trabalho investiga o fluxo de retorno de
materiais apos o consumo e as dificuldades de implementacéo desse sistema no cenario atual.
A pesquisa utiliza o método de revisao integrativa para comparar a infraestrutura nacional com
referéncias internacionais de sucesso no setor. Os resultados indicam que a eficiéncia do
processo depende diretamente da proximidade dos pontos de coleta e da instrugdo adequada
dos usuarios finais. O artigo também examina inovagbes tecnoldgicas voltadas para a
decomposicao biolégica de polimeros sintéticos e o desenvolvimento de novos insumos para
embalagens menos persistentes no meio ambiente. Discute-se como a ciéncia dos materiais
pode contribuir para reduzir o volume de residuos que nao sao captados pelos sistemas de
triagem convencionais. Além disso, destaca-se o papel fundamental das instituicdes de ensino
basico na formagéo de cidadaos conscientes sobre a gestdo de residuos, o que reduz custos
publicos e melhora a pureza dos materiais reciclaveis. Conclui-se que o avango da area exige
investimentos em pesquisa, projetos de produtos voltados para a sustentabilidade e programas
de educagdo ambiental. A integragédo entre o desenvolvimento tecnolégico e a conscientizagédo
social € apontada como o caminho para aumentar a competitividade das organizagdes e cumprir
as metas ambientais estabelecidas para os préximos anos.

PALAVRAS-CHAVE: Logistica Reversa. Economia Circular. Biotecnologia

ABSTRACT

This study analyzes the evolution of operational logistics towards a closed-loop system, with an
emphasis on reverse logistics in the national territory. The work investigates the return flow of
materials after consumption and the difficulties of implementing this system in the current
scenario. The research uses the integrative review method to compare the national infrastructure
with successful international references in the sector. The results indicate that the efficiency of
the process depends directly on the proximity of collection points and the adequate instruction of
end users.The article also examines technological innovations aimed at the biological
decomposition of synthetic polymers and the development of new inputs for packaging that are
less persistent in the environment. It discusses how materials science can contribute to reducing
the volume of waste that is not captured by conventional sorting systems. In addition, it highlights
the fundamental role of basic education institutions in training citizens aware of waste
management, which reduces public costs and improves the purity of recyclable materials. It
concludes that the advancement of the area requires investments in research, product projects
focused on sustainability, and environmental education programs. The integration between

' Bacharel em Administracéo e tecnélogo em Analise e Desenvolvimento de Sistemas pela Unigranrio. Pés-graduando
em MBA em Tecnologia para Negdcios, Al Data Science e Big Data pela PUCRS.

1

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigéo 4.0 Internacional
(CC-BY), que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte
sejam creditados.


https://recima21.com.br/
https://doi.org/10.47820/recima21.v7i6.8010

(

RECIMAZ]

.

v7.n6.2026

Do
A REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

J

technological development and social awareness is seen as the way to increase the
competitiveness of organizations and meet the environmental goals set for the coming years.

KEYWORDS: Reverse Logistics. Circular Economy. Biotechnology

RESUMEN

Este estudio analiza la evolucion de la logistica operativa hacia un sistema de ciclo cerrado, con
énfasis en la logistica inversa en el territorio nacional. El trabajo investiga el flujo de retorno de
materiales tras su consumo y las dificultades de implementar este sistema en el contexto actual.
La investigacion utiliza el método de revision integradora para comparar la infraestructura
nacional con referencias internacionales exitosas en el sector. Los resultados indican que la
eficiencia del proceso depende directamente de la proximidad de los puntos de recogida y de la
adecuada formacion de los usuarios finales. El articulo también examina las innovaciones
tecnolégicas dirigidas a la descomposicion biolégica de polimeros sintéticos y al desarrollo de
nuevos insumos para envases con menor impacto ambiental. Se analiza como la ciencia de los
materiales puede contribuir a reducir el volumen de residuos que no se recogen mediante los
sistemas de clasificacién convencionales. Ademas, se destaca el papel fundamental de las
instituciones de educacion basica en la formacién de ciudadanos conscientes de la gestién de
residuos, lo que reduce los costes publicos y mejora la pureza de los materiales reciclables. Se
concluye que el avance en este ambito requiere inversiones en investigacién, proyectos de
productos centrados en la sostenibilidad y programas de educacién ambiental. La integracién
entre el desarrollo tecnolégico y la conciencia social se considera la via para aumentar la
competitividad de las organizaciones y alcanzar los objetivos ambientales establecidos para los
proximos anos.

PALABRAS CLAVE: Logistica inversa. Economia circular. Biotecnologia.
INTRODUGAO

A gestao de residuos e a logistica reversa consolidaram-se como pilares da viabilidade
organizacional. O esgotamento do modelo linear impulsiona a transicdo para a Economia
Circular, amparada no Brasil pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS). Contudo, a
execucdo pratica enfrenta barreiras estruturais e tecnoldgicas que demandam analise
multidisciplinar estratégica.

Como quarto maior gerador de lixo plastico global (WWF, 2019; VALLE; GUARNIERI;
FILIPPI, 2023), o Brasil demanda uma logistica reversa que transcenda a eficiéncia
administrativa, alcangcando a seguranca ambiental. Ante a ineficiéncia de modelos mecanicos,
propde-se a integracdo da logistica a biotecnologia. O uso de embalagens biodegradaveis
(KUBASKI; ITO, 2017) e a biodegradagdo por fungos como o Pestalotiopsis microspora
(CALIXTO, 2023) surgem como diferenciais competitivos e redutores de passivos ambientais.

A pesquisa de Kubaski e Ito (2017) sobre embalagens biodegradaveis produzidas a partir

de residuos de batata e malte de cerveja exemplifica como a Ecologia Industrial pode redesenhar

2
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigéo 4.0 Internacional
(CC-BY), que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte
sejam creditados.


https://recima21.com.br/

v7.n6.2026

4 ™
AA REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218
RECIMA2]

\_ J

o fluxo de retorno. Se a embalagem possui a capacidade de se degradar naturalmente, a pressao

sobre o transporte fisico de residuos é drasticamente reduzida.

Ademais, a fronteira tecnoldgica expande-se com a utilizacdo de microrganismos

A

descoberta da capacidade de biodegradagdo do poliuretano pelo fungo Pestalotiopsis

microspora, detalhada por Calixto (2023), insere a biotecnologia como uma camada

seguranga no ciclo de vida dos produtos. Para as empresas, esta ndo é apenas uma questao

de
de

sustentabilidade, mas um diferencial competitivo estratégico. Como salientam Silva et al. (2022),

organizagbes que dominam o ciclo de vida dos seus produtos ganham em reputacao, valor

de

mercado e conformidade com os novos indicadores ESG (Environmental, Social and

Governance).

Esta investigacdo questiona: como superar o déficit infraestrutural brasileiro integrando

modelos internacionais e inovagdes biotecnoldgicas? O estudo justifica-se pela urgéncia em

alinhar a logistica ao Plano Nacional de Economia Circular (2025-2034). O objetivo gera
analisar desafios e oportunidades da area, propondo a biotecnologia e o comparat

internacional (Brasil x Suiga) como vias para a eficiéncia sistémica e desoneracgéo do Estado

I é

ivo

Analisar comparativamente os modelos de logistica reversa do Brasil e da Suiga,

identificando os fatores criticos de sucesso internacional. Investigar o potencial de inovagdes

biotecnolégicas na mitigacéo de residuos polimeros nao captados pelos sistemas convencionais.

A eficicia da logistica reversa é indissociavel da educacéo de base, tornando o ensino

sobre descarte um imperativo logistico e pedagdégico. No horizonte 2025-2034, a area consolida-

se como diferencial competitivo e imperativo estratégico para as organizagdes.

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. O percurso histérico da logistica no Brasil

A compreensdo da logistica reversa no Brasil exige, primeiramente, um olhar

retrospectivo sobre como a prépria logistica direta se consolidou no pais. Historicamente

logistica era percebida apenas como um centro de custos operacionais e uma atividade

,a
de

suporte ao fluxo direto de mercadorias. Contudo, a transicdo para um modelo de ciclo fechado,

impulsionada por pressdes socioambientais e regulatérias desde o final do século XX,

transformou esse paradigma em uma vantagem competitiva estratégica voltada a recuperagéo

de valor. Este despertar ocorreu em um momento em que as empresas perceberam que a

eficiéncia na entrega poderia ser um diferencial competitivo tdo relevante quanto a qualidade

préprio produto.
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Contudo, o grande salto qualitativo e a modernizagdo das infraestruturas brasileiras
ocorreram na década de 1990. Conforme Barbosa, Lima e Chagas (2012) discutem, a abertura
do mercado brasileiro e a estabilizagdo econémica forcaram as organizagbes a adotarem
padrdes internacionais de gestédo. A informatizagdo dos processos e a integracdo da cadeia de
suprimentos (Supply Chain Management) permitiram que as empresas tivessem maior
visibilidade sobre seus ativos. Foi nesse cenario de amadurecimento que a logistica reversa
comegou a emergir ndo mais como um retrabalho, mas como uma necessidade de fechamento
de ciclo. O Brasil passava a entender que o compromisso da empresa com o produto nio
terminava no ato da venda, mas se estendia até o destino final das embalagens e residuos.

Diferente da logistica convencional, que flui do produtor ao consumidor, a logistica
reversa opera no sentido oposto. Para Silva, Leite e Dechandt (2014), a logistica reversa é o
processo de planejamento, implementagéo e controle do fluxo de matérias-primas e estoques,
do ponto de consumo para o ponto de origem, com o propdsito de recuperar valor ou garantir a
disposigao final adequada. E fundamental entender que a logistica reversa se divide em dois
grandes canais: 0 pds-venda e 0 pds-consumo.

O canal de pés-venda lida com produtos que retornam a cadeia sem terem sido utilizados
pelo consumidor final, seja por defeitos, excesso de estoque ou erros de expedi¢do. Ja o canal
de pés-consumo, que é o nucleo das discussées ambientais contemporaneas, trata de produtos
que atingiram o fim de sua vida util (como baterias, pneus e embalagens). A complexidade aqui
€ exponencialmente maior, pois exige que o consumidor final seja educado a devolver o residuo.
Como salienta Leite (2009), a logistica reversa de pds-consumo é um desafio de logistica de
capilaridade, onde o sucesso depende da facilidade que o cidadao encontra para realizar o
descarte, um ponto que, como veremos adiante, € o grande calcanhar de Aquiles da realidade

brasileira frente a europeia.

1.2. A logistica reversa sob a 6tica da Economia Circular e do ESG

Atualmente, ndo é possivel discutir logistica reversa sem inseri-la no paradigma da
Economia Circular. A Economia Circular propde uma ruptura definitiva com o modelo linear de
extrair, produzir e descartar. Este conceito fundamenta-se na regeneracao de sistemas naturais
e na manutengao da utilidade de produtos e componentes pelo maior tempo possivel, utilizando
a Logistica Reversa como o principal vetor operacional. Nesse sentido, o Plano Nacional de
Economia Circular (2025-2034) posiciona a logistica reversa como a espinha dorsal da transigao
ecoldgica brasileira. O objetivo € que o material coletado ndo seja apenas reciclado, mas que
mantenha seu valor econémico pelo maior tempo possivel dentro da cadeia produtiva (BRASIL,

2025).
4
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Paralelamente, a ascensao dos critérios ESG (Environmental, Social and Governance)
transformou a logistica reversa em um indicador de saude corporativa. Investidores globais e o
mercado financeiro passaram a penalizar empresas que negligenciam o impacto ambiental de
seus residuos pés-consumo. Silva e Mattos (2019) argumentam que as empresas que adotam
praticas robustas de logistica reversa ndao estdo apenas limpando o meio ambiente, mas
mitigando riscos legais, operacionais e reputacionais. A logistica reversa tornou-se, portanto, a
face visivel da governanga ambiental das empresas, sendo essencial para a manutengéo da
sustentabilidade corporativa a longo prazo.

Os motivadores para a implementagéo da logistica reversa variam entre a conformidade
legal e o ganho de imagem, mas o motivador econémico tem ganhado forga. O reaproveitamento
de materiais como aluminio, vidro e polimeros reduz a dependéncia de insumos virgens, cujos
custos sao volateis. Entretanto, no Brasil, as barreiras sdo tdo grandes quanto os motivadores.
Thode Filho et al. (2015) destacam que a principal barreira é a falta de infraestrutura de coleta
seletiva na maioria dos municipios.

Muitas vezes, o cidaddo deseja descartar corretamente, mas a auséncia de Pontos de
Entrega Voluntaria (PEVs) acessiveis e a falta de campanhas educativas continuas geram uma
fadiga ambiental. Ao contrario da Suiga ou da Espanha, onde o descarte correto € facilitado pela
proximidade fisica, no Brasil o descarte exige um esforco logistico do préprio cidaddo. Sem
incentivos fiscais claros para as empresas e sem sangodes efetivas para o descarte inadequado,
a logistica reversa brasileira corre o risco de permanecer apenas como uma diretriz teérica da
PNRS, sem atingir a escala necessaria para transformar o panorama da gestdo de residuos no

pais.

2. METODOLOGIA

A revisao integrativa constitui-se como uma abordagem metodolégica que permite a
sintese de multiplos estudos publicados, proporcionando uma compreensao abrangente de um
fendbmeno especifico. Esta técnica viabiliza a construgdo de uma estrutura analitica robusta,
facilitando a identificagdo de lacunas no conhecimento e a integragdo de constructos tedricos
distintos.

Para a construgdo do corpo do documento, foram consultadas bases de dados como
Scielo e Periodicos CAPES, utilizando os descritores: "Logistica Reversa", "Economia Circular",
"PNRS" e "Sustentabilidade Corporativa". Os critérios de selecao incluiram artigos cientificos
indexados publicados entre 2008 e 2025, além de documentos governamentais estratégicos,
como o Plano Nacional de Economia Circular (2025-2034). Foram excluidas fontes n&o
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académicas para assegurar a robustez metodolégica. A anadlise foi conduzida sob uma
perspectiva critico-comparativa, contrastando o estagio de maturidade da logistica reversa no
Brasil com os modelos europeus da Suiga, Portugal e Espanha.

O percurso metodolégico seguiu as etapas rigorosas de: formulagdo da questido
norteadora, estabelecimento de critérios de inclusdo/exclusdo, categorizagdo dos estudos e

interpretacao critica dos resultados.

Figura 1. Fluxograma das etapas da metodologia de pesquisa

1.Escolha do Tema: 2.Critérios de Selegao:
*Foco em comparar como a *Artigos de revistas
logistica reversa funciona cientificas, teses de
do Brasil em relagao a universidades e
paises como a Suiga, documentos do governo
Portugual e Espanha. (como o SINIR).
4.Extragao de Dados: 3.Periodo de Analise:
*Buscou entender as taxas *Foco em estudos feitos
de reciclagem, o entre 2008 e 2025 para
pensamento do consumidor garantir que as
e se as leis de cada pais informacodes refletissem a
contribuem ou atrasam o realidade atual.
processo.
5.Analise Critica: 6.0rganizacéao Final:
*Foi observado e + O texto foi montado de
comparado entrevistas em forma logica para que o
cidades bastante distintas leitor entenda desde o
como Zurique e Brasilia. inicio da histéria até o que

se espera para o futuro da
nossa economia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. EVOLUGAO DA LOGISTICA E A EMERGENCIA DA LOGISTICA REVERSA NO BRASIL

Para entendermos por que a logistica reversa é tao falada hoje, precisamos olhar para

tras e ver como o Brasil lidava com seus processos internos. Conforme apontam Arieira, Paulique

e Ferreira (2008), a logistica como ferramenta de negdcio é algo novo por aqui. Foi s6 ali pe
anos 80 que as empresas comegaram a perceber que organizar melhor o fluxo de mercadori

nao era apenas um gasto necessario, mas uma forma de se destacar no mercado.

los

ias

A grande mudancga, porém, veio nos anos 90. Com a chegada do Plano Real, que

estabilizou a nossa moeda, e a abertura das fronteiras para produtos estrangeiros, as empresas

nacionais tiveram que correr para se modernizar. Barbosa, Lima e Chagas (2012) explicam que

esse foi um tempo de muito investimento em tecnologia e em transporte de melhor qualidade.

Essa digitalizagdo dos processos permitiu que as empresas tivessem agilidade para comegar a

pensar em fluxos mais dificeis, como o caminho de volta dos produtos apos o uso.

A ideia de logistica reversa nasceu para tentar consertar os efeitos negativos que o

crescimento industrial desenfreado causou ao meio ambiente. Enquanto a logistica comum

preocupa com a entrega rapida e correta, a logistica reversa foca em trazer o que sobrou

se

do

produto de volta para a fabrica ou para a reciclagem. Enquanto Silva, Leite e Dechandt (2014)

enfatizam as barreiras de infraestrutura fisica, Souza et al. (2012) reforgcam que o gargalo

operacional também reside na fragilidade dos canais de logistica reversa pds-consumo e

dependéncia de cooperativas informais

na

No Brasil, podemos dizer que trés grandes motivos impulsionam a logistica reversa hoje,

os fatores econdmicos, os legais e os fatores de imagem e sustentabilidade.

Materiais como aluminio, cobre e plasticos deixaram de ser vistos como lixo e passaram

a ser ativos financeiros valiosos. Quando a empresa recupera esses itens, ela gasta menos para

produzir e se protege de crises no fornecimento.

A Lei n® 12.305/2010 (PNRS) criou regras obrigatérias para setores especificos, como o

de pilhas, baterias, pneus e agrotoxicos, obrigando as empresas a criarem sistemas de retorno

para nao sofrerem multas pesadas.

Com o avangco do ESG, quem ignora o destino do seu lixo acaba sendo punido pelo

mercado e pelos consumidores. Ter um bom sistema de logistica reversa hoje € uma prova real

de que a empresa se preocupa com o mundo em que vivemos.
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4. FUNDAMENTAGAO TEORICA E CONCEITUAL CONTEMPORANEA

Hoje em dia, ndo da mais para falar de logistica reversa sem falar de Economia Circular,
elas andam de maos dadas, sendo a logistica reversa a parte pratica que faz a roda girar. Ao
contrario do modelo antigo, que era uma linha reta onde tudo acabava no lixo, a economia circular
propde um sistema onde o valor de tudo o que produzimos é mantido por muito mais tempo.

O Plano Nacional de Economia Circular (2025-2034) deixa claro que precisamos diminuir
o descarte e fazer com que 0s recursos voltem para a industria por meio da reciclagem ou do
reuso (Brasil, 2025). A logistica reversa € o que chamamos de fechamento do ciclo pois ela
garante que o material usado ndo va parar num lixdo, mas sim em centros onde sera
transformado em algo novo. Isso é fundamental para reduzir a extragdo de recursos naturais e
combater as mudangas climaticas, ja que produzir com material reciclado geralmente polui muito
menos.

A competitividade no cenario global contemporéneo nao se limita mais a eficiéncia da
entrega direta ou ao preco final do produto. Segundo Silva et al. (2022), a logistica reversa
emergiu como uma ferramenta indispensavel para definir o posicionamento e o crescimento das
organizacdes que buscam longevidade. Em um mercado saturado, onde os produtos se tornam
commodities rapidamente, a forma como uma empresa gerencia o fim da vida util de seus bens
torna-se um critério de desempate para o consumidor e para o investidor.

A viabilidade dos sistemas de retorno exige uma gestdo integrada que harmonize o
design de produtos ecologicamente eficientes com uma rede logistica capaz de processar o
descarte de forma eficiente. Sem essa simbiose entre o setor industrial e os operadores
logisticos, a sustentabilidade permanece apenas no plano tedrico. A logistica reversa permite
que as empresas respondam a essas demandas contraditérias através da otimizagao
operacional. Ao planejar o retorno de materiais, a organizagdo ndo apenas cumpre metas éticas,
mas cria um ciclo fechado que protege a empresa contra a volatilidade dos pregos das matérias-
primas virgens.

A melhoria da imagem corporativa € um dos ganhos mais tangiveis citados por Silva et
al. (2022). Existe uma tendéncia irreversivel de os consumidores priorizarem marcas
ecologicamente corretas. A implementagao de canais reversos eficazes comunica ao mercado
que a empresa possui uma visdo de longo prazo e responsabilidade sistémica. Esse ganho em
reputacao é traduzido em fidelizagdo e na abertura de novos nichos de mercado que antes eram

inacessiveis a empresas com modelos puramente lineares.
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5. BENEFICIOS ORGANIZACIONAIS E OPERACIONAIS: DO LUCRO A
SUSTENTABILIDADE

Um dos maiores mitos sobre a logistica reversa é que ela representaria apenas um custo
adicional para as empresas. Contudo, Guilherme (2016) demonstra que a gestao responsavel
dos materiais permite uma reducgéo significativa de gastos. Ao recuperar componentes, pegas e
embalagens, a organizacdo consegue reinseri-los no processo de fabrico, economizando na
compra de novos insumos. Essa otimizacao operacional transforma o que seria lixo em matéria-
prima secundaria de alto valor, gerando ganhos de eficiéncia que impactam diretamente o

EBITDA (Lucro antes de juros, impostos, depreciagdo e amortizagdo) da companhia.

5.2. Mitigagao de riscos juridicos e conformidade ambiental

As organizagdes modernas operam sob um escrutinio legal sem precedentes. A Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e o novo Plano Nacional de Economia Circular impdem
sangbes severas para o descumprimento de metas de recolha. Silva ef al. (2022) destacam que
a logistica reversa atua como um mecanismo de defesa contra passivos ambientais e multas
pesadas. Mais do que evitar puni¢cdes, a conformidade legal proativa permite que a empresa
acesse linhas de crédito de ecologicamente correta e participe em licitages publicas que exigem
critérios rigorosos de sustentabilidade, abrindo portas para mercados que empresas irregulares
n&o conseguem acessar.

A logistica reversa é, acima de tudo, um motor de inovacdo. Segundo os achados de
Guilherme (2016), o processo de desmontagem e recuperagédo de materiais forga as empresas
a repensarem o design dos seus produtos. Isso leva a criagdo de bens mais faceis de reparar e
reciclar, o que pode originar novos modelos de negdécio, como a venda de servicos em vez de
produtos ou o mercado de produtos remanufaturados com garantia de fabrica, assim a logistica

reversa deixa de ser um fim de linha para se tornar o inicio de um novo ciclo de receitas.

6. ANALISE COMPARATIVA INTERNACIONAL: O CONTRASTE OPERACIONAL E
SOCIOCULTURAL

A compreensao da logistica reversa como uma ferramenta de eficiéncia global exige uma
analise que transcenda a teoria e se debruce sobre os dados empiricos. Nesta secao,
exploramos o abismo que separa a execucdo da logistica reversa em paises de economia
consolidada, como a Suiga, Portugal e Espanha, da realidade emergente e desafiadora do Brasil.
Como salientam Silva, Leite e Dechandt (2014), a ineficiéncia nos paises em desenvolvimento
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nao é apenas uma falha de infraestrutura, mas uma auséncia de normas enraizadas no cotidiano

da sociedade.

6.1. O modelo de Zurique (Suiga) vs a realidade brasileira

A Suica é frequentemente citada como o padrao de ouro na gestao de residuos sélidos.
Em Zurique, a logistica reversa é totalmente eficiente porque é tratada como um dever civico e
uma necessidade econémica. De acordo com os questionarios aplicados por Silva, Leite e
Dechandt (2014), a populagao de Zurique apresenta um nivel de conhecimento de 100% sobre
os locais e métodos de descarte de residuos complexos, como os eletroeletronicos.

Esta eficiéncia funciona gragas a trés engrenagens fundamentais, o sistema de sacos
oficiais (Zuri-Sack) onde o cidadao paga pelo lixo que gera. Os sacos de lixo comuns s&o caros
e tributados, enquanto o descarte de materiais reciclaveis em pontos de logistica reversa é
gratuito. Isso cria um incentivo econémico imediato, assim o cidadao entende que reciclar poupa
dinheiro diretamente ao orgamento doméstico.

Infraestrutura da cidade esta repleta de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) altamente
sinalizados tornando o descarte de vidro, metal, papel e eletrénicos seja integrado na rotina do
cidadao, exigindo um esforgo logistico minimo. Reforgando a ideia de reciclagem, entra a
fiscalizagdo e a educacgao, uma através de um regime de multa rigoroso para quem descumpre
as regras de triagem e a outra acompanhando o cidadao a respeito da educagéo ambiental
continua que comega no ensino primario, consolidando a ideia de que o residuo € um recurso
que deve retornar ao ciclo produtivo.

Ao contrastar Zurique com Brasilia, uma cidade que, no contexto brasileiro, possui um
dos maiores PIBs per capita e altos niveis de escolaridade, os resultados revelam um grande
paradoxo. Apesar de possuirem condi¢gées financeiras semelhantes as dos suigos, os
brasilienses demonstram uma profunda ineficiéncia na pratica da logistica reversa.

A pesquisa de Silva, Leite e Dechandt (2014) demonstrou que a maioria dos brasilienses
falha na execugéo pratica por falta de conveniéncia logistica. Os dados indicam que a maioria
dos moradores de Brasilia ainda descarta residuos eletroeletrénicos no lixo comum ou os
mantém acumulados em casa por ndo saberem onde entrega-los.

Diferente de Zurique, os pontos de coleta em Brasilia sdo escassos e muitas vezes
localizados em éreas de dificil acesso, como as Areas de Desenvolvimento Econémico (ADESs).
Isso gera uma barreira de esfor¢o, assim se o descarte exige um deslocamento penoso, o
cidaddo tende a descartar o residuo eletrdnico no lixo comum. Além disso, a falta de uma
infraestrutura de apoio robusta desestimula a participagéo popular, transformando a logistica

reversa em uma atividade marginalizada e dependente da atuacao informal, em vez de ser um
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processo industrializado (GUILHERME, 2016). Em outras palavras, embora o brasiliense declare
intencao de reciclar, é desencorajado pela falta de embalagens sustentaveis, falta de pontos de
coleta e pela logistica de recolha ineficiente.

A falta de conveniéncia nos pontos de recolha, no Brasil, € um ponto facilmente
perceptivel; esses pontos sdo muitas vezes localizados em zonas industriais ou centros de
servico distantes das areas residenciais.

Ao contrario de Zurique, onde o sistema é transparente, em Brasilia o cidadao raramente
percebe o destino final do residuo, o que gera descrédito no processo de separagéo. A incerteza
por parte do cidadao de que seu esforgo esta contribuindo ou ndo para uma cidade mais limpa,
desmotiva tal agao.

Ndo ha uma taxa de lixo variavel que penalize o desperdicio ou recompense a
reciclagem, tornando o ato de separar o lixo um gesto puramente voluntario e, por vezes,

considerado trabalhoso.

6.2. Portugal e Espanha: o sucesso das entidades gestoras ibéricas

Os modelos ibéricos oferecem diretrizes aplicaveis ao Brasil através da
Responsabilidade Alargada do Produtor (RAP). Em Portugal, a criagdo de entidades gestoras
privadas financiadas pela industria permitiram atingir taxas de reciclagem superiores a 90% em
fluxos especificos, como éleos e pneus. O sucesso luso reside na simbiose entre o financiamento
privado robusto e a capilaridade de ecocentros em cada freguesia (SILVA; MATTOS, 2019)

O modelo espanhol foca na disponibilizagdo de pontos de coleta. Como destacado por
Saffer et al. (2014), a Espanha investiu massivamente na colocac¢do de contentores de tampa
amarela e azul a poucos metros de cada porta. Esta estratégia de conveniéncia extrema
transformou a reciclagem num habito civico, reduzindo drasticamente o volume de residuos que
chegam aos aterros.

Para facilitar a visualizagao das disparidades encontradas na pesquisa, a tabela abaixo
sintetiza os principais indicadores de desempenho e estrutura entre os paises analisados:

A analise comparativa entre nagbes de diferentes estagios de desenvolvimento
econdmico e maturidade institucional revela que a logistica reversa ndo € um sistema plug-and-
play, em outras palavras, ndao basta simplesmente copiar o que esta funcionando em outro pais,
mas dependendo também de um ecossistema favoravel.

O contraste entre o Brasil e os referenciais europeus revela discrepancias severas:
enquanto Zurique atinge 100% de conhecimento populacional sobre o descarte de residuos

complexos, Brasilia ainda enfrenta ineficiéncias sistémicas. Na Suica, a logistica reversa é
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integrada ao cotidiano por meio de uma rede estratégica de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs)
e um sistema tarifario que desonera o cidadao que recicla, transferindo o custo para a geracao
de rejeitos. O descarte é facilitado por uma vasta rede de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs)
que funcionam em horarios estendidos e estao localizados em pontos estratégicos de circulagao.

O custo de disposigédo do lixo comum é propositalmente elevado, enquanto o descarte
na logistica reversa é gratuito. Esse mecanismo transfere a responsabilidade financeira para o
gerador do residuo, forgando uma mudanga de habito, entendemos que reciclar em Zurique €,
antes de tudo, uma estratégia de economia doméstica somado a isso, o rigor punitivo implacavel.

Em Brasilia, apesar do alto nivel de escolaridade, a escassez e a ma sinalizagdo dos
pontos de coleta desestimulam a participagao civica. Diferente do modelo suico, a realidade
brasileira carece de transparéncia e conveniéncia logistica, resultando em um ceticismo
populacional sobre o destino final dos materiais captados (SILVA et al., 2022). Portugal e
Espanha oferecem um modelo de transigdo que é, talvez, o mais aplicavel a realidade brasileira,
pois lidam com desafios de escala e diversidade regional mais proximos dos nossos. Segundo
Silva e Mattos (2019), o sucesso desses paises reside na consolidacao das Entidades Gestoras
Privadas.

O modelo portugués é baseado na Responsabilidade Alargada do Produtor (RAP), onde
as empresas transferem a responsabilidade da gestéo para entidades como a SPV, que gerencia
todo o fluxo de embalagens, alcangando taxas superiores a 90% de reciclagem, demonstrando
que o financiamento privado, quando bem regulado pelo Estado, é capaz de criar redes de coleta
extremamente eficientes.

A Espanha como detalhado por Saffer et al. (2014), o governo espanhol e a ECOEMBES
cobriram o territério com contentores coloridos a cada esquina. A logica é reduzir a distancia
entre o consumidor e o ponto de descarte ao minimo possivel.

Ao cruzar os dados desses quatro cenarios, percebe-se que o Brasil sofre de uma
deficiéncia estrutural, enquanto Portugal e Espanha resolveram o problema através do
financiamento industrial e a Suica através da disciplina civica e tarifacdo, o Brasil ainda tenta
implementar a logistica reversa sem oferecer contrapartidas claras ao cidadao ou as empresas.

Conforme argumentado por Silva et al. (2022), para que a logistica reversa brasileira se
torne um diferencial competitivo real, é preciso migrar do modelo de voluntario espontaneo para
um modelo de obrigatoriedade facilitada. Isso significa que o Estado deve parar de ser apenas
um fiscalizador e passar a ser um indutor de infraestrutura, replicando a estrutura espanhola e o
rigor sui¢co, mas adaptando a realidade social brasileira, integrando as cooperativas de catadores

como operadores logisticos profissionais e ndo como agentes informais de sobrevivéncia.
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A eficacia da logistica reversa € indissociavel da educagéo de base. Introduzir o descarte
correto nas escolas € um imperativo logistico que promove a aculturagdo do sistema, como
observado em Zurique. A escola atua na distingéo precoce entre rejeito e residuo, desonerando
o sistema publico de limpeza e formando consumidores conscientes (GUILHERME, 2016)

A escola atua como o primeiro ponto de contato formal entre o individuo e a
responsabilidade coletiva. Ao ensinar a crianga a distinguir o rejeito do residuo (material passivel
de logistica reversa), o sistema educacional desonera o sistema publico de limpeza. Segundo
Guilherme (2016), a sustentabilidade organizacional depende de consumidores conscientes;

portanto, a escola é a fabrica desses novos consumidores.

7. A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS) E OS DESAFIOS DA
REALIDADE BRASILEIRA

7.1. O marco regulatério da Lei n® 12.305/2010: avangos e estagnagoes

A promulgagéo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) em 2010 foi recebida
pela comunidade cientifica e pelos setores ambientais como um divisor de aguas na gestéo
publica brasileira. A lei estabeleceu, pela primeira vez, uma distingao clara entre residuo, ou seja,
aquilo que pode ser reciclado ou reaproveitado e o rejeito, aquilo que nao apresenta outra
possibilidade além da disposicéo final adequada. Thode Filho et al. (2015) salientam que o maior
mérito da PNRS foi a introdugdo da Responsabilidade Compartilhada pelo Ciclo de Vida dos
Produtos, desconstruindo a ideia de que a gestdo do lixo € uma obrigagdo exclusiva das
prefeituras.

No entanto, transcorridos mais de quinze anos da sua sang¢do, a implementagcdo da
logistica reversa no Brasil ainda enfrenta o que a literatura denomina de descompasso executivo.
Enquanto a legislacdo é de primeiro mundo, a infraestrutura de base em muitos municipios
brasileiros ainda remete a décadas passadas. A meta de erradicagao dos lixdes, inicialmente
prevista para 2014, foi sucessivamente prorrogada através do Marco Legal do Saneamento,
evidenciando a dificuldade do Estado em converter diretrizes juridicas em operacgdes logisticas
reais. Thode Filho et al. (2015) argumentam que a logistica reversa no Brasil é setorizada e lenta,
dependendo de acordos setoriais complexos que muitas vezes nao possuem estrutura para

atingir os municipios de pequeno e médio porte.

7.2. O Plano Nacional de Economia Circular (2025-2034): a nova fronteira estratégica
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A evolugdo do debate sobre residuos sélidos no Brasil atingiu um novo patamar com o
langcamento da Estratégia Nacional e do Plano Nacional de Economia Circular (PNEC) 2025-
2034. Este documento oficial representa uma atualizagdo necessaria ao integrar a logistica
reversa a conceitos contemporaneos de descarbonizagao e bioindustria. O PNEC reconhece que
a logistica reversa, isoladamente, é insuficiente para resolver a crise dos residuos; ela precisa
de estar inserida num sistema onde o design do produto ja preveja a sua circularidade desde a
extracdo da matéria-prima (BRASIL, 2025).

O plano 2025-2034 introduz diretrizes que visam corrigir as falhas apontadas por autores
como Silva e Mattos (2019). Entre as metas principais, destaca-se o fortalecimento dos Sistemas
de Logistica Reversa através de incentivos financeiros via BNDES e a criagdo de um Mercado
de Créditos de Reciclagem (MCR) mais robusto. A ideia € que a logistica reversa deixe de ser
um fardo regulatério para se tornar uma oportunidade de novos negécios. O PNEC também
enfatiza a necessidade de digitalizacdo, propondo a integracao total dos dados de retorno de
materiais ao Sistema Nacional de Informagbes sobre a Gestdo de Residuos Sélidos (SINIR),
combatendo a falta de transparéncia que historicamente dificultou a fiscalizagdo das metas

brasileiras.

8. A ASCENSAO DO ESG E O PAPEL ESTRATEGICO DO SETOR PRIVADO NO BRASIL

A caréncia de canais publicos de logistica reversa impulsionou o protagonismo
corporativo sob a égide dos critérios ESG. Grandes corporagdes no Brasil deixaram de encarar
a PNRS apenas como conformidade legal, tratando-a como requisito de sobrevivéncia no
mercado de capitais (SILVA; MATTOS, 2019). Multinacionais tém adaptado modelos de
economia circular e tecnologias de rastreabilidade europeias a realidade nacional, buscando
eficiéncia reputacional e operacional. Entretanto, as dimensdes continentais do pais impdem
custos logisticos proibitivos para o retorno de materiais de areas remotas. Como solugéo, o setor
privado investe em sistemas proprios e independentes da limpeza urbana municipal. Tais
iniciativas utilizam a logistica reversa compartilhada com o varejo (supermercados e farmacias),
aproveitando o frete de retorno da logistica direta para otimizar a coleta de residuos pds-consumo
(THODE FILHO et al., 2015).

Thode Filho et al. (2015) salientam que este ativismo ambiental corporativo € uma
resposta direta a morosidade das prefeituras em implementar a recolha seletiva solidaria.
Contudo, sem a integracao proposta pelo Plano Nacional de Economia Circular (2025-2034),
estas iniciativas permanecem como isoladas, beneficiando apenas fluxos especificos e deixando
o residuo doméstico comum sem solugao de escala.
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Um gargalo persistente no Brasil, ausente nos modelos europeus, € a estrutura tributaria.

Barbosa, Lima e Chagas (2012) explicam que a bitributacdo penaliza o material reciclado,

tornando-o financeiramente menos atrativo que a matéria-prima virgem. Sem incentivos fiscais

diretos, como os observados na Unido Europeia, o custo de coleta somado a carga tributaria

desestimula a escala industrial da operagao

Este fenbmeno econdmico cria um desincentivo sistémico, enquanto na Unido Europeia

existem beneficios fiscais diretos para empresas que comprovam a utilizagdo de porcentagens

minimas de material reciclado nas suas embalagens, no Brasil, o custo logistico de recolha,

somado a carga de impostos, torna a operagéao financeiramente deficitaria para muitas industrias.

Thode Filho et al. (2015) reforcam que, sem uma reforma tributaria que reconhega o valor

ambiental do material recuperado, a logistica reversa no Brasil continuara a depender de

iniciativas isoladas de grandes corporagdes que o fazem apenas por pressédo de imagem (ESG)

ou conformidade minima legal.

Diferente da triagem mecanizada sui¢a, o modelo brasileiro é indissociavel da inclusao

social. Conforme o PNEC (2025) e Silva e Mattos (2019), as cooperativas de catadores

respondem por 90% do material reciclado industrial. A meta para a préxima década foca na

profissionalizacdo desses agentes, transformando-os em operadores logisticos de base para

integrar tecnologia a capilaridade humana local.

Isso significa que o Brasil esta se esforgcando para criar um modelo hibrido envolvendo

novas tecnologias e as metas da Europa, mas com a base social e a capilaridade humana das

comunidades locais.

A discusséao dos resultados aponta para uma convergéncia necessaria entre a logistica

pura e a ciéncia dos materiais. Os dados de Valle, Guarnieri e Filippi (2023) indicam que a adogéo

de embalagens sustentaveis no varejo agroalimentar brasileiro ainda enfrenta barreiras de prego

e percepcao de valor. Por outro lado, o desenvolvimento de embalagens a partir de subprodutos

agroindustriais (KUBASKI; ITO, 2017) apresenta-se como o caminho mais viavel para reduzir o

volume de residuos que o Estado brasileiro, comprovadamente, ndo consegue processar via

logistica tradicional.

A logistica reversa brasileira deve evoluir para uma estratégia de Ecologia Industrial. A

integragdo de processos biotecnoldgicos para a degradagédo de residuos (CALIXTO, 2023)

permite ao Brasil saltar etapas infraestruturais. Em vez de mimetizar modelos europeus

obsoletos, o foco deve recair na economia circular do futuro, priorizando materiais de facil

reversao e inovagdes de baixo custo operacional.
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9. EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS E BIOTECNOLOGIA

A logistica reversa brasileira, conforme discutido nos capitulos anteriores, enfrenta um
desafio devido ao volume de plasticos de uso Unico. Nesse cenario, a inovagdo em materiais
surge ndo apenas como um suporte, mas como uma solugao de ruptura. Conforme destacam
Valle, Guarnieri e Filippi (2023), o Brasil € o 4° maior gerador de lixo plastico do mundo, e grande
parte desse residuo provém de embalagens agroalimentares e de varejo que possuem uma vida
util curtissima, mas uma persisténcia ambiental de séculos.

A introducdo de embalagens biodegradaveis representa uma estratégia de
desmaterializacdo do problema, pois caso o sistema logistico falhe em coletar e reciclar, a

solucao reside em garantir que o material ndo se torne um passivo eterno.

9.1. Aproveitamento de subprodutos industriais: o caso da batata e da cerveja

Uma das frentes mais promissoras da bioengenharia de embalagens é a utilizagdo de
residuos da agroindustria para a criagdo de polimeros naturais. O estudo de Kubaski e Ito (2017)
detalha o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis a partir de residuos do
processamento de batata (amido) e da industria cervejeira (malte). Esta abordagem é a
materializagdo da Ecologia Industrial: o que seria descartado por um setor produtivo torna-se o
insumo principal de outro, eliminando o conceito de lixo na origem.

O amido de batata, rico em amilopectina e amilose, atua como uma matriz polimérica
natural que, quando plastificada, adquire propriedades mecanicas similares aos plasticos
convencionais. A adicdo de residuos da industria de cerveja fornece reforco estrutural e
propriedades antioxidantes, resultando em um biofilme capaz de proteger alimentos e bens de
consumo. No contexto da logistica reversa, a vantagem é absoluta ao contrario do polietileno,
que exige uma cadeia de transporte até usinas de reciclagem quimica, essas embalagens podem
ser integradas ao fluxo de residuos organicos para compostagem.

Apesar da viabilidade técnica demonstrada por Kubaski e Ito (2017), a implementagao
dessas embalagens no varejo brasileiro enfrenta o que Valle et al. (2023) definem como um
paradoxo de consumo. No setor de produtos orgénicos, o consumidor demonstra alta consciéncia
ambiental, mas muitas vezes ndo encontra no ponto de venda a infraestrutura de embalagem
condizente com o produto.

A discusséao técnica aponta que a logistica reversa de embalagens biodegradaveis é
invisivel para o consumidor, o que € um beneficio logistico, mas um desafio de marketing. O

consumidor muitas vezes nao distingue o bioplastico do plastico convencional, o que pode levar
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ao descarte incorreto. Portanto, a inovagdo de materiais deve ser acompanhada de um
Ecodesign Informativo. Para que o Brasil reduza seu volume de residuos, é necessario que essas
embalagens baseadas em batata e malte deixem de ser projetos de laboratério e passem a ter
escala industrial, o que reduziria a pressdo sobre os sistemas municipais de limpeza urbana,

hoje sobrecarregados por embalagens plasticas de dificil reverséo.

9.2 Analise de ciclo de vida: redugdo da pegada de carbono e custos logisticos

A transi¢cdo para materiais biodegradaveis impacta diretamente o balango financeiro e
ambiental das organizagbes, conforme defendido por Silva et al. (2022). Enquanto a logistica
reversa de plasticos tradicionais consome combustiveis fésseis no transporte de retorno e
energia no reprocessamento, as embalagens biodegradaveis permitem a descentralizagdo do
descarte.

Se o residuo pode ser degradado localmente via compostagem doméstica ou municipal,
a empresa elimina o custo do frete reverso. Este € o ponto onde a biotecnologia encontra a
eficiéncia administrativa: a melhor logistica reversa é aquela que o material realiza por si so,
através da sua decomposigéo natural. Assim, o P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) focado em
substituir o petréleo por biomassa (como malte e amido) é o investimento com maior retorno
sobre o capital investido para empresas que buscam conformidade com o Plano Nacional de
Economia Circular 2025-2034.

9.3. Biotecnologia aplicada: o papel dos fungos na degradagédo de polimeros

A logistica reversa convencional, baseada em processos mecanicos e térmicos, encontra
limitagdes severas ao lidar com polimeros complexos como o poliuretano (PUR). Como destaca
Calixto (2023), o Brasil, sendo o 4° maior produtor de lixo plastico, necessita de solugdes que
operem onde a coleta falha. E neste cenario que a biotecnologia, especificamente o uso de
fungos endofiticos, surge como uma alternativa disruptiva.

Para os materiais que ja estdo no meio ambiente ou que a logistica reversa ndo captou,
a solugéo pode residir na biotecnologia. O estudo de Calixto (2023) sobre a biodegradac¢éao do
poliéster poliuretano (PUR) pelo fungo Pestalotiopsis microspora abre uma nova vertente para
os Planos de Gestao de Residuos. O poliuretano é um material onipresente em calgados,
espumas, isolantes e de extrema dificuldade de reciclagem mecanica.

O processo de biodegradagdo realizado pelo Pestalotiopsis microspora ndo é uma

simples decomposi¢cdo, mas uma reagdo bioquimica complexa. O fungo possui a capacidade
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rara de secretar enzimas do grupo das hidrolases (serina-hidrolases), que sdo capazes de
quebrar as ligagdes quimicas dos polimeros de poliuretano.

Diferente de outros organismos, este fungo consegue utilizar o plastico como sua Unica
fonte de carbono. Em termos técnicos, as enzimas quebram as ligagdes éster do poliuretano,
transformando a cadeia plastica em moléculas menores que o fungo consegue metabolizar para
gerar energia e crescer. O diferencial competitivo desta espécie, conforme explorado por Calixto
(2023), € a sua capacidade de realizar este processo em anaerobiose (ambientes sem oxigénio),
0 que o torna ideal para atuar em camadas profundas de aterros sanitarios, onde a logistica
reversa tradicional ndo consegue mais resgatar o material.

A integragao desta tecnologia a logistica reversa nao substituiria os caminhdes de coleta,
mas atuaria como uma etapa de tratamento final de alto valor.

A sociedade seria beneficiada pela redugéo da poluigdo por microplasticos nos lengois
freaticos. Economicamente, a implementagéo reduziria os custos municipais com a gestdo de
aterros, que hoje sédo sobrecarregados por materiais volumosos como as espumas. Para o
cidadao, isso traduz-se em cidades mais limpas e na mitigagao de riscos a saude publica.

Especialistas apontam que a transi¢éo de laboratérios para a escala industrial leva entre
5 a 10 anos. O principal desafio ndo é a biologia, pois o fungo j& provou sua eficacia, mas a
escalabilidade. Para o Brasil, como sugere o Plano Nacional de Economia Circular (2025-2034),
o periodo entre 2030 e 2034 sera crucial para a instalagdo das primeiras usinas-piloto de
bioprocessamento de polimeros.

A proposta de utilizar micro-organismos para degradar plasticos complexos sugere que
a logistica reversa do futuro sera hibrida: parte mecanica (recolhimento) e parte bioldgica
(biodegradacgéo controlada). Se o Brasil, com as suas dimensdes continentais, ndo consegue
estrutura total para recolher cada fragmento de PUR, o investimento em biotecnologia de
degradacgédo torna-se o plano de contingéncia necessério para evitar o colapso dos aterros e
ecossistemas (CALIXTO, 2023).

10. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente investigagao permitiu consolidar uma viséo holistica e multidisciplinar sobre
o estado da arte e as perspectivas futuras da logistica reversa no Brasil, confrontada com os
modelos de exceléncia europeus e as fronteiras da biotecnologia. O percurso académico aqui

tracado demonstra que a transigdo de uma economia linear para uma circular ndo € meramente
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um desafio de engenharia de transportes, mas uma mudanga profunda na ontologia dos
materiais e na cultura organizacional.

O estudo comparativo inicial evidenciou que o sucesso da logistica reversa em paises
como a Suiga e na regido Ibérica (Portugal e Espanha) nao é fruto apenas de rigor legal, mas de
conveniéncia sistémica. Em Zurique, a eficacia de 100% no descarte de eletrénicos, conforme
apontado por Silva, Leite e Dechandt (2014), deve-se a integragdo do descarte na rotina civica,
apoiada por incentivos econdmicos diretos. No Brasil, 0 paradoxo observado em Brasilia revela
que a consciéncia ambiental do cidadao é frequentemente neutralizada pela barreira do esforgo:
a falta de pontos de coleta e a invisibilidade do ciclo de retorno desestimulam o engajamento.

Concluiu-se, portanto, que a logistica reversa brasileira ainda opera sob um modelo
reativo. A dependéncia de cooperativas de catadores, embora socialmente vital, expde a
fragilidade de um sistema que carece de industrializacdo e de uma rede de pontos de entrega
voluntaria (PEVs) que minimize o deslocamento do consumidor. A brecha entre a intengédo de
reciclar e o ato efetivo de descarte é a principal métrica que o Estado brasileiro precisa atacar na
préoxima década.

Um dos pontos mais inovadores deste trabalho foi a constatacdo de que a solugao para
a logistica reversa pode n&o estar no caminhdo, mas no laboratério. A andlise dos estudos de
Kubaski e Ito (2017) e Calixto (2023) trouxe uma nova luz a discussdo. Ao desenvolvermos
embalagens baseadas em residuos industriais de batata e cerveja, estamos, na pratica,
desmaterializando o problema logistico. Uma embalagem que se biodegrada reduz a carga
financeira e operacional sobre as prefeituras e empresas, transformando o residuo em nutriente
para o solo.

Além disso, a introdugdo do fungo Pestalotiopsis microspora como agente de
degradagéo do poliuretano (PUR) representa uma apdlice de seguro contra as falhas da logistica
reversa formal. Compreendeu-se que, para materiais onipresentes e de dificil reciclagem
mecanica, a biorremediacdo deve ser integrada aos Planos de Gerenciamento de Residuos
Sdlidos (PGRS). Esta conclusédo desafia a viséo tradicional da administragdo de empresas,
sugerindo que a futura gestdo logistica sera uma competéncia hibrida entre a logistica de
suprimentos e a biotecnologia aplicada.

Para as organizagdes, a logistica reversa deixou de ser um centro de custos para se
tornar o nucleo do seu diferencial competitivo. Conforme defendido por Silva et al. (2022) e
Guilherme (2016), as empresas que dominam o fluxo de retorno ganham ndo apenas em
eficiéncia operacional e redugéo de gastos com insumos virgens, mas em valor de mercado. Na

era do ESG (Environmental, Social and Governance), a rastreabilidade do produto pés-consumo
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€ 0 que separa as marcas resilientes daquelas sujeitas a sang¢des legais e boicotes de
consumidores cada vez mais vigilantes.

O estudo das embalagens agroalimentares organicas por Valle, Guarnieri e Filippi (2023)
demonstrou que a sustentabilidade precisa ser coerente. O mercado nao aceita mais o paradoxo
de um produto limpo envolto em plastico sujo. Assim, a conclusao aponta que o investimento em
novos materiais € em sistemas de logistica reversa transparentes € o Unico caminho para a
longevidade das empresas brasileiras no cenario globalizado.

Este trabalho recomenda que o poder publico brasileiro migre do modelo de fiscalizagao
punitiva para um modelo de indugao tecnolégica. E imperativo que o Plano Nacional de Economia
Circular (2025-2034) se dedique a estes 3 topicos:

Desoneracgéo tributaria para embalagens comprovadamente biodegradaveis, reduzindo
o prémio de preco que hoje afasta o pequeno produtor,

Incentivos a Pesquisa e Desenvolvimento em Biorremediagéo, transformando aterros
sanitarios em centros de tratamento bioldgico controlados por microrganismos.

Pontos de Coleta, replicando o modelo espanhol de contentores a cada esquina para
reduzir a barreira de esforgo do cidadao brasileiro.

A logistica reversa no Brasil esta pronta para um salto de maturidade. A combinacéo
entre o rigor operacional europeu e a criatividade biotecnolégica brasileira permitira que o pais
ndo apenas cumpra a PNRS, mas lidere a economia circular global. O residuo, outrora visto
como o fim de uma linha, é reafirmado aqui como o ponto de partida para a inovagédo, a
lucratividade e a regeneragao ambiental.

Sob a ética da gestao, o investimento em educagdo ambiental nas escolas reduz o que
chamamos de custo da contaminagao, pois quando o descarte é ensinado precocemente, o
material chega aos centros de triagem com maior indice de pureza.

Ao educar as novas geragdes sobre a quimica dos materiais, distinguindo por exemplo,
o plastico comum dos novos biopolimeros biodegradaveis feitos de batata ou malte (KUBASKI;
ITO, 2017) as escolas preparam o terreno para as inovagdes biotecnolégicas do futuro. Um
cidaddo que compreende que certos fungos podem degradar polimeros (CALIXTO, 2023) tera
uma relagdo muito mais ética e cuidadosa com o consumo.

Por fim, este artigo defende que o ponto de partida da logistica reversa ndo comega no
caminhao de coleta, nem a fabrica, mas sim no curriculo escolar. A conscientizagdo sobre o meio
ambiente nas escolas € o investimento mais barato e eficaz que um governo pode realizar para
garantir que o Plano Nacional de Economia Circular ndo seja apenas um documento de boas

intengdes, mas uma realidade vivida por cada cidadao brasileiro.
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