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Resumo

O pléstico é um material que ndo se decomp®e naturalmente no meio ambiente, tornando-se um
grande problema ambiental. Como resposta, a industria busca alternativas e mudancas na cadeia
de suprimentos que contém o plastico, surgindo o bioplastico, que se degrada mais rapidamente
que o plastico comum e é mais facil de reciclar. O artigo investiga a produ¢do académica sobre
0 uso do bioplastico, os avancos, as resisténcias, as alternativas tecnoldgicas. Apos a aplicacdo
dos filtros, foram analisados 67 artigos dos ultimos cinco anos. Verificou-se que as estratégias
adotadas no combate a poluicdo causada pelo pléstico séo insuficientes, pois a taxa de recicla-
gem ndo acompanha a taxa de uso e descarte incorreto do plastico. Apesar da alternativa do
bioplastico, ela ainda ndo se consolidou, especialmente pelos custos de pesquisa, mudanca de
maquinario para essa modalidade e apoio de politicas publicas especificas para este caso. Em
alguns artigos explicitou-se a distancia entre solucdes tecnoldgicas e académicas, versus as di-
ficuldades de adoc¢do de novas estratégias pelos empresarios, apegados a modelos lineares de
producéo. Ao final apresentamos algumas sugestdes

Palavras-chave: Bioplasticos; Desenvolvimento sustentavel; Reciclagem; Analise bibliomé-
trica; Estratégia.

1. Introducgéo

Os residuos plasticos tém crescido exponencialmente desde a década de 1950, chegando
a um total previsto de 400 milhdes de toneladas em 2023 e 1.100 milhdes de toneladas em 2050,
sendo 36% do plastico produzido utilizado em embalagens de alimentos e bebidas. Ocorre que
85% do descarte é realizado em aterros sanitarios ou ndo regulamentados, ou seja, descartado
irregularmente no meio ambiente (UN, 2023). Segundo o PNUMA, apenas 9% de todo o plas-
tico produzido foi reciclado, 12% foram incinerados e o restante foi empilhado em aterros sa-
nitarios (Nagdes Unidas, 2023).
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A industria global de plastico esta enfrentando pressdes para mudar nos proximos anos.
Do lado da demanda da cadeia de abastecimento, os consumidores estdo mudando para forma-
tos verdes e, portanto, mais inclinados para bioplasticos e biopolimeros, principalmente PLA,
devido aos seus beneficios abundantes em relacdo aos produtos plasticos convencionais. Do
outro lado da cadeia de abastecimento, a disponibilidade de resina natural na regifo da Asia-
Pacifico contribuiu para o alto consumo de bioplasticos e biopolimeros. Ha4 também uma de-
manda potencial da industria de embalagens que, além das crescentes preocupac¢des com a sa-
Ude dos produtos petroliferos deve impulsionar as vendas de bioplasticos e biopolimeros na
proxima década.

De acordo com a European Bioplastics, a producdo global de bioplasticos em 2020 foi de
cerca de 2,1 milhdes de toneladas e devera aumentar em 2,8 milhdes de toneladas até 2025. 1sso
significa menos de 1% da producéo global total de plastico. A regido da Asia-Pacifico comanda
a producgdo de mais de 45% dos bioplasticos e biopolimeros, com valor de US$ 2.548,3 milhdes
em 2021. Atualmente, um quarto da capacidade de producéao esta localizado na Europa, mar-
cando a segunda posi¢do no mercado mundial de bioplasticos e mercado de biopolimeros. A
pergunta €: por que o uso de bioplasticos ainda nao decolou, apesar das vantagens?

O plastico causa problemas ambientais na terra e na 4gua e a capacidade de reciclagem e
regeneracdo de areas ndo acompanha o ritmo da poluicdo. Estudos convergem na necessidade
da busca de inovagdes, como o bioplastico, que aparece como alternativa em 2012, ndo sendo
derivado do petrdleo e € biodegradavel (Accinelli et al., 2012).

A busca de alternativas na cadeia produtiva e na reciclagem pode ser compreendida na
perspectiva da economia circular, que é a alternativa a economia linear. Uma tecnologia como
0 biopléastico pode contribuir com solugdes de sustentabilidade, podendo até ser um recurso
competitivo, num campo organizacional que cada vez mais privilegia as empresas e 0s produtos
que seguem as diretrizes de sustentabilidade (Appolloni et al., 2022; Temple-West, 2023). Au-
tores afirmam que o grande desafio do bioplastico € ter um custo e preco final competitivo
comparado ao pléastico tradicional (Appolloni et al., 2022; Temple-West, 2023).

A adocao de plasticos compostaveis simplifica o gerenciamento de residuos e devolve
carbono ao solo como composto. A absor¢do anaerdbica de plasticos biodegradaveis fornece
uma proporc¢do ideal de carbono para nitrogénio no processo, causando menos emissdes. Os
plasticos biodegradaveis substituem os plasticos ndo degradaveis em produtos com potencial
de vazar para 0 meio ambiente, superando a polui¢éo pléastico.

De nossa parte, a partir de evidéncias iniciais que levaram a este artigo, uma dificuldade
é a disposicao dos empresarios e 0 apoio dos governos em substituir um modelo de producéo
linear para um modelo de producéo circular. N&o basta virar uma chave. E preciso virar uma
mentalidade sobre a fun¢do comercial e social das empresas.
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Diante do desafio de substituicdo de produtos poluentes, buscamos a produgdo académica
sobre o bioplastico como alternativa, em artigos na base Scopus, com as expressoes estratégia;
bioplasticos; desenvolvimento sustentavel e reciclagem de pléastico.

A busca resultou em 776 estudos. O refinamento da leitura do titulo, resumo, palavras-
chave e concluséo, resultou em 67 artigos alinhados ao objetivo da investigacdo. O artigo relata
0 caminho dessa busca, as analises e a conclusdo. Iniciamos com a descri¢do do contexto sobre
0 biopléastico como opcdo, apresentamos a base tedrica utilizada para analise dos artigos, o ca-
minho da pesquisa, as analises e conclusdes.

Mais do que reunir o material, realizamos um esforco para vislumbrar onde estariam 0s
caminhos realistas de modificacdo do quadro atual.

2. Contexto e gestdo do bioplastico

Neste item informa-se resumidamente sobre a producdo, tecnologia e gestdo do bioplas-
tico, conforme fontes secundarias. O objetivo é criar um primeiro quadro dos desafios e das
alternativas presentes, antes de analisar a producdo académica.

O que encontramos como discurso basico em entrevistas, pesquisas de mercado, relatos
empresariais sobre o tema € que existem pressfes de varias instituicdes e segmentos da socie-
dade para a¢cBes ambientais, incluindo a mudanca de produtos poluentes, como o plastico. Por
exemplo, nas escolas, em todos os niveis, hd um discurso de sustentabilidade, buscando a mu-
danca de comportamento da populacéo.

Um ranking na Financial Times (2023), que apresenta 100 dos melhores programas de
MBA em tempo integral do mundo, utiliza como um dos critérios o ensino e pratica de acdes
sustentaveis. Uma orientacdo importante nesses cursos, que formam os futuros empresarios, é
colocar a sustentabilidade como a nova e ideal forma de negdcios, em substituicdo a velha forma
de producéo linear (Moshood et al., 2023).

Em laboratdrios ocorrem testes de tipos de bioplastico com base de amido, o que facilita
a gestdo de residuos. Em pesquisas de mercado avalia-se a preocupagdo ambiental do consumi-
dor e sua intencdo de compra e uso do bioplastico (Cucina et al., 2022; Moshood et al., 2023;
Temple-West, 2023).

A alternativa do bioplastico existe como realidade desde 2012. No decorrer dos anos de
pesquisa, transformou-se em uma alternativa tecnoldgica sustentavel viavel, para substituir 0s
polimeros derivados do petroleo. Os produtos resultantes do uso do bioplastico tém potencial
para diminuir a poluicdo no ambiente ocasionado pelo plastico (Ahsan et al., 2023; Alvarez-
Chéavez et al., 2012).

Apesar de algum incentivo de politicas publicas, ainda é necessario avangar em pesquisas
e politicas fiscais. Conforme pesquisas robustas de qualidade e certificacdo de biodegradabili-
dade de produtos que utilizam bioplastico, ja se provou sua utilidade (OECD 310, 2022).
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Na ponta de gestdo de residuos também existem pressdes e evidéncias de estudos para
substituicdo do plastico (Cucina et al., 2022). A gestdo do plastico ndo esta sendo competente
e a consequéncia é o acumulo do plastico e microplasticos na terra e na &gua. As espumas, por
exemplo, com poliestireno expandido e polietileno, em sua grande maioria ndo sao biodegra-
daveis. Conforme dados, apenas 9% do residuo de plastico gerado € reciclado, enquanto o res-
tante é incinerado ou depositado em ambiente natural (Liao et al., 2022).

Em véarios campos de conhecimento e prética, portanto, o bioplastico é uma alternativa
viavel para o plastico, mas seu uso em larga escala parece depender de alguns fatores que per-
manecem resistentes: (a) politica governamental orientada para sustentabilidade, (b) tecnolo-
gias de processos de fabricacdo em escala, (c) utilizacdo responsavel dos materiais, tanto na
indUstria quanto no consumo domiciliar, (d) politicas realistas e eficientes da cadeia de recicla-
gem, (e) controle da poluicdo causada pelo plastico (Moshood et al., 2023).

Surge a questdo sobre quais conhecimentos e alternativas estdo sendo oferecidas pela
producdo académica. Antes de analisar 0s artigos é necessario criar um arcabouco teérico que
oriente as analises e comentarios.

3. Fundamentacdo teérica

Para se realizar uma analise de producdo académica € necessario definir alguns parame-
tros de busca e de andlise, a partir de um fundamento tedrico. No presente trabalho, conside-
rando a discussao anterior, apresentamos os fundamentos de gestdo, de politicas publicas e de
teoria do conhecimento.

A gestdo refere-se as ac6es envolvendo as empresas e 0s atores na cadeia para se atingir
0s objetivos propostos. No presente caso, 0 objetivo maior € reunir condi¢fes para 0 uso em
escala do bioplastico.

Politicas publicas significam os planos e a¢es que buscam resolver as necessidades in-
dividuais e as coletivas de um grupo determinado. Pode ser do mundo inteiro, como o combate
a fome, pode ser continental, como o desenvolvimento da América Latina, ou regional, como a
integracdo do Nordeste brasileiro. No presente caso, definimos politicas pablicas aplicaveis a
qualquer nagdo, com 0 mesmo objetivo de desenvolvimento industrial sustentavel.

A terceira base teorica é sobre geracdo de conhecimento. Quando se realiza uma anélise
bibliografica, ou bibliométrica, é necessario estabelecer os parametros de busca e selecdo. No
presente caso, busca-se a relacdo entre bioplastico e seu uso em escala, associado com dificul-
dades, desafios, solucdes e estrategias. Selecionados os dados, buscam-se as convergéncias que
indicam 0 conhecimento sobre o tema e 0s desdobramentos de agdes futuras.

3.1 Conceito de gestao

A palavra gestéo significa o uso dos recursos, capacidades e modos de operagdo de uma
organizagdo, ou uma cadeia, para se atingir os resultados (Stallkamp et al., 2022). O raciocinio
4
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é dos fins para 0s meios. Se 0s resultados sdo comerciais, ou sociais, ou sustentaveis, definem
a linha de gestéo.

No caso em analise, existem dois resultados esperados: (a) os comerciais, (b) os susten-
taveis. Significa que o uso do bioplastico precisa ser lucrativo para as organizagdes e atender
os reclames de sustentabilidade. Conforme Kasznik e Lapniewska (2023) seria a condicéo de
uma industria de plasticos inteligente, inovadora e sustentavel, onde o design e producdo res-
peitam a necessidade de reutilizag&o, reparo e reciclagem.

As boas préticas de gestdo ja contam com farto material sobre estratégias de controle e
diminuicdo do impacto ambiental e produgdo mais limpa, como compras verdes ou gestdo da
cadeia de suprimentos verde. Sao acBes nos varios pontos da cadeia, como fabricacdo, compras,
distribuicdo e logistica. Autores afirmam que a gestdo do bioplastico atende os objetivos co-
merciais e sustentaveis, a partir de um sistema de economia circular (Kumar et al., 2020; Scarpi
etal., 2021).

3.2 Politicas publicas

Politicas publicas pode ser definida como o que o governo escolhe fazer ou ndo fazer
(Dye, 1984), conforme chegam as demandas e 0 governo é provocado a planejar, fomentar e
resolver (Agum et al., 2015). As politicas publicas buscam resolver as necessidades pessoais e
coletiva da sociedade, tais como moradia, alimentagdo, educacdo e transporte. As demandas
também podem se referir a problemas, ou oportunidades de desenvolvimento, tais como acdes
de sustentabilidade, ou planos de desenvolvimento regional.

A politica publica ambiental brasileira, por exemplo, estd baseada em oito papéis ou
funcdes, a) dendncia a opinido publica e disseminacgdo de informacdes referentes a problemas
ambientais; b) capacitacdo e treinamento; c) defesa de direitos e politicas publicas para 0 meio
ambiente e o desenvolvimento sustentavel; d) conducéo de pesquisas e geracdo e disseminacgao
do conhecimento; e) monitoramento e avaliacdo; f) concepcéo e implementacdo de projetos
piloto; g) prestacdo de servicos de assessoria, disseminacdo e replicacdo de boas préticas e
ideias; e h) treinamento de colaboradores (Born, 2003).

Esses papeis e funcdes estdo ligados aos aspectos dos indicadores sociais, econémicos e
ambientais, relacionados diretamente a cadeia de suprimentos fundada nos principios da eco-
nomia circular do bioplastico. No entanto, conforme literatura a respeito, entre a boa escrita das
leis e normas e a implantagdo ha um desafio a ser vencido. Itens tais como oportunismo, falta
de verba, jogos de poder, falta de conhecimento dos envolvidos, séo alguns obstaculos referidos
na literatura (Hudson et al., 2019).

3.3 Teoria do conhecimento
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Em teoria do conhecimento (Popper, 2014() afirma-se ser necessario construir uma matriz
de elementos principais que orientam o caminho de analise da producdo académica de uma
area. Entre as variaveis mais utilizadas podem-se citar a convergéncia da afirmativa basica so-
bre o fenbmeno (em que os autores concordam), o estagio de compreensédo do fendmeno (se 0s
artigos terminam com conclusdes firmes e estabelecidas, ou com sugestdes de novas pesquisas,
porgue o campo ainda é indefinido), e formas de investigacdo utilizada por pesquisadores.

No presente caso, algumas varidveis tais como regies/paises com produgdo dominante,
autores mais citados, natureza da investigacdo (se social, se técnica, se de campo, se laborat6-
rio), desafios e solucdes fornecem os dados para a construcéo da resposta. Como a tarefa colo-
cada no presente trabalho é de buscar as convergéncias, o caminho metodoldgico é indutivo e
inferencial. Indutivo porque busca os sinais de aproximacoes e distingdes entre 0os conceitos
nos Vvarios artigos, a partir das variaveis previamente estabelecidas (gestdo, estratégia, tecnolo-
gia, bioplastico). Inferencial porque organiza, aproxima e agrupa significados dos conceitos
encontrados, a partir do contetdo que eles expressam.

Segundo as orienta¢des de Khun (1962) e Popper (2014), ao final da analise de um campo
de conhecimento deve-se oferecer respostas sobre qual a afirmativa dominante, qual a teoria
dominante utilizada para abordar o fenémeno, quais as técnicas dominantes de pesquisa.

Tendo apresentado o problema de pesquisa, 0 contexto que o cerca e alguns principios de
analise de producdo académica, apresenta-se a metodologia.

4. Metodologia

Para analise da producdo académica sobre a gestao do bioplastico utilizou-se a base Sco-
pus, pela sua amplitude de periddicos (Bergman, 2012; Falagas et al., 2008; Huang et al., 2023).

A partir das palavras-chave bioplastico, desenvolvimento sustentavel, reciclagem, gestéo,
estratégia, chegou-se a um banco inicial de 776 documentos. A analise mais detalhada das in-
dicacGes, com leitura do titulo, resumo, palavras-chave e conclusdo sobre a relagdo entre as
palavras de busca, resultou em 67 artigos validos, com os temas dominantes de plastico, bio-
plastico e sustentabilidade.

A selecéo final de 67 artigos foi o resultado dos seguintes passos de selecéo e corte:

(a) Biodegradation; Bioplastics. Foram encontrados 475 documentos no periodo de 1992
a 2025, sendo utilizados 8 de Economia, Econometria e Financas, 7 de Negocios, Gestdo e
Contabilidade e 19 de Ciéncias Sociais.

(b) Bioplastics; Sustainable; Development; Recycling. Foram encontrados 65 documen-
tos no periodo de 2004 a 2023, sendo utilizados 4 de Economia, Econometria e Finangas, 3 de
Negdcios, Gestdo e Contabilidade e 2 de Ciéncias Sociais.
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(c) Analysis; Strategy; Biodegradable; Plastic. Foram encontrados 236 documentos no
periodo de 1998 a 2023, sendo utilizados 9 da Economia, Econometria e Financas, 12 de Ne-
gocios, Gestdo e contabilidade e 3 de Ciéncias Sociais).

Definida a amostra de artigos, utilizaram-se técnicas de analises na busca das convergén-
cias.

4.1. Técnicas de analise

Para analisar os artigos selecionados, seguiram-se 0s passos indicados em trabalhos de
metodologia (Boyack & Klavans, 2010; Shome et al., 2023; Van Eck & Waltman, 2010), COM 0 uso de variadas
técnicas de agrupamento. Entre elas pode-se citar:

(i) Acoplamento bibliografico, que proporciona o agrupamento de artigos atuais e antigos,
no critério de proximidade de palavras;

(if) Analise de citacGes, que permite combinar as relagcdes de palavras, determinando a
proximidade das publicacdes;

(iii) Analise de coautoria e colaboracdo, que permite a analise dos artigos antigos e re-
centes, estabelecendo a rede social de autores, organiza¢des ou paises.

(iv) Analise de co-palavras, que possibilita 0 mapeamento e a associacao entre itens em
dados textuais (titulo, resumo e corpo do artigo) e os topicos da literatura a partir da interacao
dos conjuntos de palavras-chave.

A utilizacdo do VOSviewer foi empregada com variagdes (lugares, autores, palavras), a
partir de técnicas de visualizacdo de mapas e mapas de escala multidimensionais, construidos
com a utilizacdo de pacotes estatisticos (van Eck & Waltman, 2010).

5. Apresentacéo e analise dos dados

Este item apresenta os dados coletados e organizados, bem como sua interpretacdo a partir
dos indicadores da matriz descrita na base teorica e as técnicas descritas na metodologia. Os
dados foram organizados conforme critérios de Pais, autores, artigos mais citados, instituicdes,
seguindo orientacdo de organizagdo de material bibliogréfico (Zurita et al., 2022). Um primeiro
fato interessante foi a predominéncia dos paises Reino Unido, Estados Unidos, Italia e india,
considerando o periodo de 2018 até 2021.

A Figura 1 apresenta a analise de co-palavras utilizadas nos titulos, palavras-chave e re-
sumos. A técnica de encontrar co-palavras é importante para compreender a posi¢do de cada
palavra e seu uso no tempo. Conforme se verifica, a expressdo bioplastico aparece em dois
pontos, um sobre uso mais recente (cor amarela), e outro sobre uso de longa data (verde e roxo,
ao centro). Ja a palavra plastico aparece em todas as divisdes de tempo. Significa que o plastico
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é tema antigo, com associa¢des com expressdes quimicas, com embalagens, producéo, recicla-
gem, enfim, os temas de dominio da cadeia produtiva, ao passo que o bioplastico estd mais
proximo dos temas de sustentabilidade.

Figura 1. Andlise de Co Palavras a partir das expressdes selecionadas
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Fonte: Construido pelos autores.

A expressdo sustentabilidade aparece na base da Figura 1, sendo uma espécie de ponto
cardeal que norteia as conexdes na parte interna do desenho. As conexdes mais fortes na parte
interna sdo as expressdes biodegradacao, bioplasticos e reciclagem, que sdo as palavras de
busca.

Como analise secundéria de grupamento de palavras, instruiu-se o software para que fi-
zesse a proximidade a partir da expresséo bioplastico. O resultado pode ser visto na Figura 2.
Verifica-se que sua associa¢do com producgédo na cadeia ainda ndo existe.

Figura 2. Analise de palavras-chaves a partir do centro bioplastico.
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Fonte: Construido pelos autores.

Em seguida construiu-se 0 mapa dos autores com mais citacdes e com proximidade de
tematica. O resultado pode ser visto na Figura 3. Como se verifica, autores como Folino e co-
laborades (2020) e Van Roijen e Miller (2022)sdo centrais em cita¢des e proximidade tematica.
O artigo de Folino e colaboradores (2020) mostra de forma convincente as vantagens da capa-
cidade biodegradavel do biopléstico, afirmando que tais evidéncias precisam ser consideradas
para se acelerar a substituicdo do plastico ndo degradavel. Ja o artigo de Van Roijen e Miller
(2022) mostra acertos e erros nos experimentos sobre o bioplastico, afirmando que ha necessi-
dade de maior conhecimento dos processos quimicos anaerébicos de decomposicédo, para de-
terminar os tipos de bioplasticos mais adaptados para escala industrial de embalagens. A cen-
tralidade de citacOes dos dois artigos indica que os pesquisadores, gestores e representantes do
governo ainda se interessam mais pelo aspecto quimico de sustentabilidade do biopléastico, es-
perando resultados inquestionaveis, para depois se dedicarem aos temas de implantacdo em
escala.

Figura 3. Rede de acoplamento de autores.
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Os dados indicam que a producdo académica coloca a expressao bioplastico junto a outras
que designam agdes sustentaveis, como reciclagem e biodegradacdo, mas pouco indicam como
ela pode se inserir na cadeia produtiva. E como se a expressao ainda se referisse a algo que esta
em laboratdrios, 0 que ndo € o caso, conforme visto no item de contexto.

Por que sera gque as pesquisas ndo trazem exemplos empiricos de uso comercial do bio-
plastico, com suas vantagens, formas de uso em escala, e outras providéncias para a industria?
Parte da resposta parece estar em artigos que ndo tratam exclusivamente do bioplastico, mas
sobre desafios e resisténcias para uso de tecnologias com viés de sustentabilidade (Sigov et al.,
2022) e sobre economia circular e tecnologia em sustentabilidade (Appolloni et al., 2022). E
uma linha de pensamento e pesquisa que apresenta propostas alternativas de desenhos de cadeia
de suprimentos, fundada nos principios da economia circular e que pode ser utilizada para se
entender a auséncia do uso bioplastico, mas que tem pouco espaco na producdo académica.

6. Alternativas de uso do bioplastico na cadeia de suprimentos

Conforme se verificou na anélise dos artigos, existem pesquisas laboratoriais avangando,
existem testes de uso do produto, mas existem desafios a serem resolvidos para que o bioplas-
tico seja utilizado em escala e se torne competitivo. Autores afirmam que os primeiros desafios
nem estdo na cadeia mais estrita da producdo, mas sim na rede de parcerias necessarias para se
utilizar os avancos tecnologicos, com atores como universidades e poderes publicos. Kumar e
colaboradores (2020) por exemplo, comentam resultados positivos de acdes sustentaveis na in-

dustria a partir de parcerias com colaboradores e stakeholders externos, como regulamentacées
10
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nacionais e internacionais, no contexto de minimizar os impactos ao meio ambiente. Fica claro
que ndo é s6 uma questdo da industria.

Outro exemplo. Kasznik & Lapniewska (2023) mostram como a abordagem da economia
circular na Europa pode ser desenvolvida a partir de estudos integrados da producéo, uso e
descarte dos plasticos, em comparacdo com matéria prima alternativa, como bioplastico.

Entre os varios artigos que propdem alternativas a cadeia onde entra o plastico, destaca-
mos dois (Appolloni et al., 2022; Sigov et al., 2022) que possibilitaram comparar a cadeia do
plastico e do bioplastico, mostrando a real possibilidade de sua adocéo.

O trabalho de Sigov e colaboradores (2022) trata do auxilio da tecnologia na cadeia de
suprimentos, por exemplo o uso de big data, robdtica e automacgdo, computacdo em nuvem,
inteligéncia artificial (1A), impresséo 3D, Block Chain, realidade aumentada (AR), seguranca
cibernética, simulacéo e realidade virtual (VR) e a tecnologia transformadora que gerencia a
interacdo entre recursos computacionais e ativos fisicos (CPS).

Nesse trabalho, Sigov e colaboradores (2022) abordam as tecnologias disruptivas e ma-
quinarios interligados, com questdes relacionadas a sustentabilidade avaliando a cadeia de abas-
tecimento agroalimentar e apresentam as tecnologias utilizadas. Em resumo, indicaram na pra-
tica como o principio de sustentabilidade pode ser implementado na cadeia, numa adaptagéo
gradativa do maquinario j& existente. E um texto importante de constatacdo que é possivel
tecnicamente e comercialmente.

Ora, o bioplastico foi testado em laboratdrios e agora precisa da etapa de empiria em
cadeias produtivas. As tecnologias citadas poderiam auxiliar no interesse dos empresarios e no
seu convencimento sobre as vantagens comerciais e sustentaveis dessa matéria prima. A tecno-
logia da industria 4.0 esta praticamente ausente na analise envolvendo o bioplastico, com raros
exemplos (Temple-West, 2023).

O convencimento dos empresarios seria incrementado com a ampliagéo de trabalhos de
estratégia e gestdo em negocios sustentaveis, conforme se encontra em Appolloni e colabora-
dores (2022). A Figura 4 mostra a importancia de cinco fatores sustentaveis na competitividade
das empresas, junto com capacidades humanas. Em verdade, fatores como certificagdo de sus-
tentabilidade, energia verde e reciclagem séo temas antigos e bem conhecidos. Por que sera que
ndo se associaram esses fatores ao bioplastico?

Figura 4. Avaliagdo da competitividade em fungéo de variaveis sustentaveis.

11
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Refletindo sobre as anélises apresentadas nos itens anteriores, realizamos um exercicio
de construgcdo de uma tabela comparativa das variaveis envolvidas na producao e uso do plés-
tico e do bioplastico. O resultado encontra-se na Tabela 1. Ela contempla itens amplos, como
estratégia da industria, até itens mais especificos da produgdo, como quantidade de agua neces-
saria. O comparativo mostra a competitividade do bioplastico.

Tabela 1. Comparativo entre vantagens e desvantagens do plastico e do bioplastico.

Plastico Bioplastico

Economia circular, alto investi-
mento no reuso

1. Estratégia da producédo indus- | Economia linear, baixo investi-
trial mento no reuso

2. Parque industrial Instalado A ser instalado

Baixo impacto negativo na de-
gradagéo do solo e da agua

Alto impacto negativo na degra-
dagéo do solo e da agua

3. Impacto de sustentabilidade

Baixa poluicdo contribui para
qualidade do solo, 4gua e de

4. Impacto social Poluigdo da terra e da agua im-

pacta negdcios, habitacédo e tu-
rismo

vida humana

5. Impacto econémico

No momento o custo de escala é
menor

No momento o custo de escala é
maior

6. Custo social e econémico da
reciclagem

Reciclagem mecéanica, com tra-
balho de baixa remuneragao e
baixo reaproveitamento

Basicamente orgénica, com alto
reaproveitamento

embalagens

7. Destino do reciclado Industria Industria e uso geral pela popu-
lag&o (ex. em agricultura familiar)
8. Uso de agua para produzir | alto Médio a baixo

9. Poluigao na produgéo

Alta, com gases

Baixa, sem gases

Fonte: Construido pelos atores.
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Os itens 1 e 2 referem-se a estratégia da industria, basicamente voltada para a producgéo
linear. Aqui o bioplastico tem um desafio, mas ha esforco politico e empresarial para a mudanca
para o sistema de economia circular. Os itens 3, 4 e 5 referem-se ao tridngulo ESG, que é uma
espécie de marco, ponto de partida para o desenvolvimento industrial, comercial, consumo e
politicas publicas, considerando a Agenda 2030. Aqui o bioplastico sai na frente em questdo de
sustentabilidade, mas ainda ha o desafio dos custos de producdo em escala.

Os itens 6 e 7 referem-se ao esforco de coletar, separar, armazenar e vender o plastico,
que volta para a industria, enquanto que o bioplastico pode ser reciclado tanto para a industria,
quanto para usos alternativos. Finalmente, os itens 8 e 9 referem-se a varidveis especificas do
processo produtivo, onde o bioplastico novamente leva vantagem.

Do ponto de vista de preocupacdo ambiental, ndo ha davida sobre o bioplastico ser a
melhor alternativa. No entanto, os fatores de “sistema de produ¢do” (item 1) e “parque indus-
trial” (item 2) desmotivam os empresarios. Parece ndo estar sendo suficiente municiar o mer-
cado com informacdes sobre testes, vantagens de custos de energia, impactos ambientais, faci-
lidades de desenvolvimento de produtos, além dos esforcos de politicas publicas voltadas a
sustentabilidade, como os planos de gestdo de residuos (Cucina et al., 2022; Liao et al., 2022;
Moshood et al., 2023; Wang et al., 2022).

Qual o caminho da mudanca? Analisando os dados da academia e casos do mercado,
modestamente, sugerimos na Figura 5 uma conjuncdo dos fatores que podem auxiliar na tran-
sicdo para modelos de uso fundados na sustentabilidade e circularidade. O triangulo que
abrange todo o desenho coloca os trés pontos cardeais de a¢Bes sustentaveis. Na pratica signi-
fica o esforco de se avaliar os trés pilares a cada plano de acédo sobre a cadeia produtiva, por
exemplo, num plano de substituicdo de algum equipamento, ou de matéria prima.

As linhas onduladas dentro do tridngulo sdo as expresses que designam uma producdo
sustentavel: foco no reuso e reciclagem, energia verde, capacitacdo humana, incentivos a sus-
tentabilidade. Existem outros itens decorrentes da literatura sobre economia circular, mas estes
apareceram com maior frequéncia na analise da producdo académica. Na préatica significa a
rotina de organizagoOes, atores do governo e mesmo sociedade (neste caso, com um plano de
educacdo continuada) sobre a poluicdo, escassez de recursos e caminhos de solucdo do pro-
blema.

O quadrado é especifico do uso do bioplastico na cadeia produtiva que se desenrola a
partir da matéria prima organica e ndo féssil.

13
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O desenho ndo é novo e pode ser encontrado na literatura brasileira, por exemplo Barbato
e Pamplona (2022). Queremos apenas apontar que esse € 0 pensamento convergente da litera-
tura, isto é, a contribuicdo cientifica para o grave problema da poluicdo do plastico.

7. Conclusoes

O artigo traz a tona a discussdo de um problema de residuos soélidos, o plastico, e as
solucBes que se apresentam para 0 uso do bioplastico, com vantagens de sustentabilidade, ja
que se trata de matéria prima organica.

Considerando o discurso de sustentabilidade que se apresenta nos meios académicos, em-
presariais e de politicas publicas, buscamos a producéo bibliografica sobre o bioplastico, nos
seus aspectos de desafios para 0 uso em escala e as solucGes apresentadas.
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A conclusdo foi que o biopléastico se apresenta como alternativa ja validada em laboraté-
rios, mas necessita de investimentos que hoje nao estéo presentes, tanto por parte dos empresa-
rios, quanto dos governos.

Esses investimentos ndo se referem apenas a fundos financeiros, mas carregam a mudanca
de visdo sobre negdcios, estratégias e funcbes das empresas e atuacdo do governo. As analises
indicaram que 0s empresarios e mesmo o governo estdo acomodados com o sistema de produ-
cao linear, que gera lucros e impostos, e ndo se mostram motivados a buscar a modificagéo
desse sistema para a economia circular, mesmo com os resultados de pesquisas.

Conforme os dados, a mudanca para o uso do bioplastico ndo é facil e rapida, porque o
plastico estd em todas as cadeias produtivas, mas ela pode e deve ser realizada, considerando
os dados de poluicdo do plastico na terra e na agua, as pressdes de programas internacionais
para a mudanca de producéo e a aceitacdo dos consumidores em adquirir e utilizar produtos e
embalagens sustentaveis. Vale lembrar que a alternativa do bioplastico foi validada desde 2012.

Outra fonte de apoio para adoc¢do do bioplastico poderia vir da academia, o que ainda ndo
acontece. O item Contexto neste artigo mostrou que existem experimentos positivos, em baixa
escala, no mundo todo, mas parece que 0s pesquisadores ainda ndo se interessaram pela expo-
sicdo desses casos, que poderiam servir de modelos para ac¢Oes de larga escala.

Nossa modesta contribuicdo nessa linha de incentivo de pesquisas, especialmente rela-
tando casos de sucesso, estd apresentada na Figura 5. O empresario vai se interessar pelo qua-
drado, que trata da producédo do bioplastico, mas, conforme sustentado neste artigo, a questédo
envolve mais do que produgdo. Peter Drucker afirmou hd muito tempo que os empreséarios de-
vem lembrar que o0 motivo da existéncia de sua empresa é para servir a sociedade e ndo os donos
(Lodi, 1968).

Esperamos que o artigo cause interesse nos pesquisadores que investigam temas de reci-
clagem, economia circular, projetos publicos de sustentabilidade, e similares, porque o plastico
é 0 maior poluidor da terra e da agua.
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