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RESUMO

A relacdo entre a logistica reversa e a analise das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) configura
um desafio para a gestdo ambiental das cadeias de suprimentos, sobretudo em virtude da necessidade
de correlacionar os fluxos fisicos de residuos as informagGes empregadas na contabilizacdo dessas
emissOes. Este artigo analisa de que maneira a literatura cientifica aborda a relacdo entre praticas de
logistica reversa e inventarios de emissGes de GEE, buscando identificar convergéncias,
complementaridades e lacunas na mensuracao e gestdo das emissdes relacionadas aos fluxos
logisticos. Deste modo, foi realizada uma pesquisa aplicada, descritiva e qualitativa, por meio de uma
revisao narrativa da literatura, que analisou 36 documentos, sendo 32 artigos cientificos e relatdrios
técnicos e 3 patentes no periodo de 2013 a 2026 e 1 patentes no periodo de 1999 (Japan Patent
Office (JPO) — JPH11282785 / sistema de gestdo e rastreamento de residuos). Assim, a analise
enfatizou quatro eixos interconectados: economia circular e logistica reversa; avaliacdo do ciclo de
vida e inventarios de GEE; tecnologias de rastreabilidade; e instrumentos econémicos. Os resultados
demonstram convergéncia conceitual, embora a integracao operacional entre os dados dos fluxos
reversos como origem, quantidade, transporte, tratamento e destinagdo e os métodos de
quantificacdo das emissdes ainda se demonstra limitada. Conclui-se que o aprimoramento e a
validacdo de modelos podem contribuir para integrar fluxos fisicos e informacionais, ampliando a
rastreabilidade ambiental e apoiando a tomada de decisdes na gestdo da logistica reversa.

Palavras-chave
Logistica reversa; EmissGes de Gases de Efeito Estufa (GEE); Gestdo de residuos; Economia circular;
Rastreabilidade de residuos.

INTEGRATED USE OF REVERSE LOGISTICS AND GREENHOUSE GAS
EMISSIONS INVENTORIES: A NARRATIVE REVIEW

ABSTRACT

The relationship between reverse logistics and greenhouse gas (GHG) emissions analysis poses a
challenge to environmental management in supply chains, particularly due to the need to correlate
the physical flows of waste with the information used to account for emissions. This article analyzes
how the academic literature addresses the relationship between reverse logistics practices and GHG
emissions inventories, seeking to identify convergences, complementarities, and gaps in the
measurement and management of emissions associated with logistics flows. An applied, descriptive,
and qualitative study was conducted through a narrative literature review, analyzing 36 documents,
including 32 scientific articles and technical reports, and 3 patents from 2013 to 2026, as well as 1
patent from 1999 (Japan Patent Office (JPO) — JPH11282785 / waste management and tracking
system). The analysis emphasized four interconnected themes: circular economy and reverse
logistics; life cycle assessment and GHG inventories; traceability technologies; and economic
instruments. The results demonstrate conceptual convergence, although operational integration
between data on reverse flows such as origin, quantity, transportation, treatment, and final destination
and emission quantification methods remains limited. It is concluded that the improvement and
validation of models can contribute to integrating physical and informational flows, enhancing
environmental traceability and supporting decision-making in reverse logistics management.

Keywords
Reverse logistics. Greenhouse gas (GHG) emissions. Waste management. Circular economy. Waste
traceability.



1 INTRODUCAO

Os atuais padrdes de producdo e consumo tém contribuido para a intensificacdo de
impactos ambientais associados a exploracdo de recursos naturais, a geracdo de residuos,
ao consumo de energia e a movimentagdo de produtos ao longo das cadeias de suprimentos
(Gama; Scaloppe, 2023). Nesse contexto, a crescente pressao sobre os recursos naturais e a
necessidade de reducdo dos impactos ambientais tém ampliado o debate sobre a
transformacdo dos modelos tradicionais de producdo e distribuicdo (Nascimento; Santos,
2023). As cadeias de suprimentos, em particular, desempenham papel relevante nesse
processo, uma vez que suas atividades envolvem fluxos de materiais, produtos e
informacdes entre diferentes agentes e etapas do ciclo de vida (Nascimento; Santos, 2023).
Assim, além da eficiéncia econbmica e operacional, torna-se necessario incorporar
dimensGes ambientais a gestdo desses fluxos, especialmente aquelas relacionadas ao
consumo de recursos, a gestdo de residuos e as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
(Silva Junior et al., 2022).

A Economia Circular (EC) surge como uma opg¢ao ao modelo de producdo linear
vigente (Nascimento; Santos, 2023; Silva et al.,, 2023). Sua implementagdo, entretanto,
depende da existéncia de mecanismos capazes de viabilizar o retorno, a recuperacao, a
reutilizacdo, o reparo, a remanufatura e a reciclagem de produtos e materiais (Schreiber et
al., 2026). Nesse sentido, a organizacdo dos fluxos de retorno constitui um elemento
fundamental para a operacionalizacdo dos principios da circularidade nas cadeias de
suprimentos (Souza; Figueiredo, 2026).

Entre os mecanismos associados a operacionalizacdo desses fluxos, destaca-se a
logistica reversa, compreendida como o conjunto de processos relacionados ao
planejamento, implementagao e controle do fluxo de produtos, componentes e materiais
do ponto de consumo ou utilizacdo em direcdo a etapas anteriores da cadeia, com o
propdsito de recuperar valor ou proporcionar destinacdo adequada (Nascimento; Santos,
2023). A logistica reversa pode envolver atividades como coleta, transporte, consolidagao,
triagem, armazenamento, processamento, recuperagdo, reciclagem, remanufatura e
redistribuicdo. A realizacdo dessas atividades também necessita de recursos, energia e
movimentacao fisica. Portanto é importante avaliar seus efeitos ambientais e considerar as
emissGes associadas as diferentes etapas dos fluxos reversos e, quando pertinente, avaliar
os beneficios decorrentes da substituicdo de materiais ou processos convencionais (Carraro;
Hotza, 2025). Os inventarios de emissGes de GEE fornecem instrumentos para identificar,
quantificar, classificar e acompanhar as fontes de emissdes associadas as atividades
organizacionais e operacionais (Silva Junior et al., 2022). Nas cadeias de suprimentos, essa
mensuragdao apresenta desafios adicionais, uma vez que as emissdes podem estar
distribuidas entre diferentes organizagdes, atividades, fornecedores, operadores logisticos
e etapas do ciclo de vida dos produtos (Souza; Figueiredo, 2026).



Assim, a qualidade da informagao utilizada no inventario e a definigao dos limites do
sistema tornam-se aspectos relevantes para a analise dos impactos associados aos fluxos
logisticos.

A relacdo entre logistica reversa, economia circular e inventario de emissées de GEE
evidéncia, portanto, a necessidade de aproximar perspectivas que frequentemente sao
analisadas de maneira separada: a gestdao dos fluxos de retorno e a mensuracao do
desempenho climatico das operac¢des (Nascimento; Santos, 2023). Enquanto a logistica
reversa e economia circular estdo diretamente relacionadas a movimentacdo e recuperacao
de produtos, componentes e materiais, os inventarios de GEE oferecem uma estrutura para
quantificar as emissdes associadas as atividades que viabilizam esses fluxos. A integracao
dessas perspectivas pode contribuir para uma avaliagdao mais abrangente do desempenho
ambiental da logistica reversa, permitindo identificar fontes relevantes de emissdo,
comparar alternativas de transporte e recuperacao, apoiar decisdes operacionais e avaliar
se determinadas estratégias de circularidade efetivamente contribuem para a reducao das
emissGes (Aguiar; Matos; Esteves, 2021). Nesse contexto, os créditos de reciclagem atuam
como um mecanismo econOmico e operacional complementar. Ao exigirem a
rastreabilidade, certificacdo e comprovacdo da efetiva destinacdo dos residuos, esses
créditos monetizam o servico ambiental prestado, gerando receita adicional pela
comercializagao do ativo e fomentando a cadeia de reciclagem com impactos positivos
diretos na redugdo do descarte final e no fortalecimento socioeconémico de cooperativas
(Brasil, 2023). Dessa forma, torna-se relevante sistematizar o conhecimento disponivel para
compreender como a literatura cientifica tem tratado a integracao entre logistica reversa e
inventarios de emissdes de GEE, bem como identificar limitacdes metodoldgicas e
oportunidades de investigagao.

Assim, coloca-se a seguinte questdo de pesquisa: como a literatura cientifica tem
integrado as praticas de logistica reversa aos inventdrios de emissGes de Gases de Efeito
Estufa? Para responder a essa questdo, este estudo tem como objetivo geral analisar, por
meio de uma revisdo narrativa da literatura, como as praticas de logistica reversa e os
inventarios de emissdes de Gases de Efeito Estufa tém sido abordados de forma integrada
na literatura cientifica, identificando pontos de convergéncia, complementaridade e
diferencas entre as abordagens encontradas na literatura relacionados a mensuracdo e
gestdo das emissdes associadas aos fluxos logisticos e as cadeias de suprimentos.



2 METODOLOGIA

Este trabalho é classificado como uma pesquisa aplicada, com o objetivo
predominantemente descritivo e uma abordagem qualitativa. Adota-se a revisao narrativa
da literatura (Mendes-Da-Silva, 2019), caracterizada como exploratdrio-descritiva, pois
permite uma analise abrangente e interdisciplinar acerca da conexdo entre logistica reversa
(LR) e inventdrios de emissGes de Gases de Efeito Estufa (GEE). A analise contempla a
Logistica Reversa, amparada pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), além dos
inventarios de Gases de Efeito Estufa (GEE), fundamentados em padrbdes e metodologias
para contabilizacdo como o GHG Protocol (Protocolo de Gases de Efeito Estufa) e o IPCC
(Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas). Complementarmente, utilizou-se
ferramentas de inteligéncia artificial de maneira ética e transparente como apoio a pesquisa,
auxiliando no levantamento bibliografico, triagem e fichamento dos materiais, revisao
gramatical e adequacdo da escrita académica. Ressalta-se que o uso da tecnologia atuou
estritamente como suporte operacional, mantendo-se a autoria intelectual, a andlise critica
e a interpreta¢ao dos dados sob responsabilidade exclusiva dos autores.

A busca foi efetuada utilizando descritores associados aos principais eixos tematicos
da pesquisa, englobando sustentabilidade ambiental, logistica reversa, residuos industriais,
gases de efeito estufa, inventario de emissdes, economia circular, analise de ciclo de vida
(ACV), rastreabilidade de residuos, legislacdo ambiental e patentes, utilizando termos em
portugués e em inglés, mediante o uso de operadores booleanos. Para tal fim, foram
utilizadas plataformas académicas como Google Académico, SciELO, SPELL e DOAJ, bem
como bases de patentes do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) e do Escritério
Europeu de Patentes (EPO), por intermédio do Espacenet. A pesquisa estabeleceu um corte
temporal de 1999 a 2026, englobando discussdes e politicas pertinentes as alteracdes
climdticas e administracdo de residuos.

O programa informdtico Notebook LM foi utilizado como recurso auxiliar para
sistematizar e elaborar uma sintese inicial da literatura selecionada pelos autores. O Chat
GPT foi empregado para auxiliar na revisdo da clareza e da coeréncia da redacdo textual. O
programa QuillBolt foi utilizado unicamente para auxiliar no aprimoramento da linguagem e
do estilo de determinadas passagens do manuscrito.

Este trabalho resulta de uma construgao colaborativa entre discentes e docentes de
uma instituicao publica de educagdo profissional e tecnoldgica, reunidos em um grupo de
pesquisa composto por 9 integrantes para o desenvolvimento de uma pesquisa aprovada
por agéncia de fomento. Nesse contexto, a escolha de termos de busca, selecdo e a analise
dos documentos tiveram carater exploratoério e colaborativo, constituindo uma etapa de
aproximag¢do ao campo de discussdao e de compartilhamento de conhecimentos entre os
integrantes da equipe.



Por partir desse projeto, justifica a adocdo da revisdo narrativa da literatura como
método de pesquisa, por possibilitar a exploracdo e a integracdo de diferentes perspectivas
tedricas. A selecdo dos documentos ndo seguiu um protocolo sistemdtico de registro do
numero de resultados recuperados, duplicidades e fluxograma de exclusdo, procedimentos
caracteristicos de revisGes sistematicas. Em contrapartida, foi adotado um processo de
selecdo orientado pela pertinéncia tematica e pela validagdo dos documentos por, no
minimo, dois integrantes da equipe de pesquisa. Foram excluidos trabalhos de conclusao de
curso, publicacdes sem registro ISBN ou DOI e trabalhos sobre residuos domiciliares. Em
situacOes de divergéncia quanto a inclusdo ou exclusdo, a decisdo foi discutida entre os
integrantes responsaveis pela andlise.

O principal foco geografico é o Brasil. A escolha permite considerar as especificidades
da infraestrutura logistica, dos sistemas de gestao de residuos, do arcabouco regulatério e
das caracteristicas dos processos de recuperacao, reciclagem e destinacdo de materiais
neste pais. Foi incorporado também referéncias internacionais pertinentes a tecnologias de
rastreamento e manejo de residuos. Além dos artigos académicos, a revisdo abarcou
patentes pertinentes a tecnologia da informacdo aplicada a administracdo e rastreabilidade
de residuos, visando compreender os requisitos tecnoldgicos imprescindiveis para a
implementacao da rastreabilidade na logistica reversa. Os documentos examinados incluem
as patentes JP2010003113A e JPH11282785, as quais referem-se a administragao digital de
residuos industriais e a supervisdao de manifestos.

A base examinada é constituida por 36 documentos, dos quais 32 s3do artigos
cientificos e relatérios técnicos, e 4 referem-se a patentes. Os artigos discutem tépicos como
avaliacdo do ciclo de vida, estudos de caso, modelos de tomada de decisdo e praticas
relacionadas a economia circular. As patentes enriquecem a analise ao fornecer alternativas
tecnoldgicas direcionadas a gestdo, automacdo, rastreabilidade e monitoramento de
residuos industriais.

Tabela 1: Organizacdo, categorizacao e alocagao do portfélio de dados examinado



Tipo de Qtde Visibilida Principais Propdsitos e Assuntos abordados

documento de
I T T T
Artigos Cientificos 27 75% Logistica reversa apds o consumo, economia circular, Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV), mercado de carbono, transicao
energética e coprocessamento de residuos.
I T T T
Leis e Estudos 2 5,55% Marcos juridicos municipais para a economia circular e
Técnicos regulamentacdo de créditos de logistica reversa e reciclagem.
I T T T
Inventarios e 3 8,33% Protocolos GHG e IPCC, inventarios de emissbes de
Relatérios organizagdes e relatérios de emissdes setoriais (sistemas
alimentares).
I T T T
Patentes 4 11,11%  Sistemas centralizados para manifestos de residuos, codigos
Tecnoldgicas transacionais padrdo e automacdo dos fluxos de dados de
residuos.
I T T T
Total do Portfdlio 36 100% Analise unificada da gestdo de residuos sélidos industriais e

contabilizacdo de Gases de Efeito Estufa

Fonte: Elaborado pelos autores

Durante a leitura foram identificadas aproxima¢Bes conceituais entre os
documentos, considerando como os autores conectam os conceitos e aplicam nos casos
estudados. Dessa forma, a leitura integrada permitiu identificar pontos de convergéncia,
complementaridade e diferencas entre as abordagens encontradas na literatura, sem
pressupor que os estudos adotassem necessariamente as mesmas definicdes ou métodos.
As patentes foram, portanto, utilizadas como fontes complementares a literatura cientifica,
contribuindo para a compreensdao das possibilidades tecnolégicas associadas a
operacionalizacdo e ao acompanhamento dos fluxos reversos. A revisdo nao teve como
finalidade quantificar a producao cientifica ou estabelecer uma classificagao hierdrquica dos
estudos, mas integrar diferentes contribuicGes da literatura para construir uma
compreensao abrangente do problema investigado.

Em relagdo as limitagdes metodoldgicas, a pesquisa admite que, embora tenha
utilizado diversas plataformas académicas e de propriedade industrial, além de termos de
busca em portugués e em inglés combinados por operadores booleanos, a abordagem
empregada pode ndo abranger todos os estudos significativos sobre o assunto. Ademais, os
critérios de elegibilidade, o recorte temporal, os procedimentos de triagem e a avaliacao
qualitativa das fontes podem restringir a replicabilidade na constituicdo do conjunto
documental examinado. Adicionalmente, é reconhecido que as legislagdes e
regulamentacdes, abrangendo as esferas federal, estadual e municipal, assim como os
documentos de patentes, tanto nacionais quanto internacionais, possuem caracteristicas e
critérios de divulgacdo que diferem dos artigos cientificos, o que pode ocasionar diversas
omissoes.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise integrada das pesquisas demonstra que logistica reversa, economia
circular, ACV, gestdao de residuos industriais e mensuragdo das emissdes de GEE sdo
elementos complementares para a transi¢ao dos modelos lineares para sistemas produtivos
circulares e mais sustentdveis. A economia circular busca prolongar a vida util dos produtos
e manter os materiais em circulacdo por meio da reutilizacdo, recuperacao e reciclagem,
enquanto a logistica reversa estrutura os fluxos de retorno, coleta, triagem,
reaproveitamento e destinacdo adequada. Ghisellini et al. (2016) e Stahel (2016) destacam
a importancia da manutenc¢do do valor dos materiais, enquanto Lacerda (2002), Valle e
Souza (2013), Leite (2017) e Rodrigues (2022) relacionam a logistica reversa ao
gerenciamento dos fluxos de pds-venda e pds-consumo, com impacto direto na vantagem
competitiva e na mitigacdo de residuos em aterros sanitarios (Carneiro et al., 2021;
Alvarenga, 2023; Nascimento; Santos, 2023; Azevedo; Moreira, 2026). No Brasil, essas
praticas sao respaldadas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), fundamentada
na responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos (Silva Filho; Soler, 2022;
Fausto et al., 2026), estendendo-se a consolida¢do de instrumentos econémicos como 0s
créditos de reciclagem e logistica reversa de embalagens (Leite, 2020; Cooperativa Central
dos Produtores de Leite, 2022).

Os inventarios de GEE, estruturados por metodologias como o GHG Protocol e o IPCC,
permitem identificar emissGes nos Escopos 1, 2 e 3 e orientar estratégias formais de
descarbonizacdo (Bockel et al., 2021; Observatério do Clima, 2023; Luiz; Carmo, 2025),
integrando-se aos mecanismos de precificacdo e governanga do mercado de carbono
(Marcondes; Parisotto, 2013; Gama; Scaloppe, 2023; Kruse, 2023; Fernandes, 2024,
Fernandes et al., 2024). Silva Junior et al. (2022), por exemplo, identificaram, em uma
unidade de saneamento, emissdes de 31.099,33 tCO2e, sendo 86,7% relacionadas ao Escopo
1. Entretanto, destacaram que os proéprios fluxos reversos podem gerar emissoes,
principalmente pelo transporte e processamento dos residuos. Nesse sentido, a ACV
constitui uma abordagem complementar para comparar alternativas e avaliar os impactos
ambientais associados as diferentes etapas do ciclo de vida (Rocha; Penteado, 2016; Aguiar;
Mattos; Esteves, 2021; Costa, 2024), permitindo verificar os beneficios da destinacido
adequada de residuos industriais, comerciais e do agronegdcio (Martinez et al., 2017; Santos
et al., 2022; Santos; Pedroso; Ribeiro, 2022; Silva et al., 2023; Souza et al., 2022; Crespo;
Souza; Silva, 2023; Fin et al., 2023; Mendonga, 2020; Carraro; Hotza, 2025; Esquivel et al.,
2025; Lima et al., 2025).

Os estudos apresentam diferentes oportunidades de valorizacdo dos residuos. No
Parand, Silva et al. (2023) identificaram que 40,2% dos residuos industriais destinados a



aterros apresentavam potencial para coprocessamento, enquanto 13,1% eram
compostaveis e 0,7% reciclaveis.

O Sistema Campo Limpo, por sua vez, alcanga aproximadamente 94% de destinacdo
adequada das embalagens de defensivos agricolas e evitou mais de 890 mil toneladas de CO,
equivalente em 19 anos, conforme destacado por Polo e Magrini (2026) nos levantamentos
sobre a gestdo de embalagens rurais no Brasil. Também foram identificadas aplicagdes em
residuos eletroeletrénicos (Rocha; Penteado, 2016), no reaproveitamento de liner siliconado
pelo programa Liner-to-Liner (Alcantara et al., 2026) e em alternativas como redistribuigao,
compostagem e biodigestdo para residuos alimentares (Souza et al., 2022). Esses resultados
indicam que a valorizagdao dos residuos pode ocorrer por diferentes rotas tecnolégicas e
organizacionais, dependendo das caracteristicas dos materiais, da infraestrutura disponivel
e das possibilidades de reinsercao dos recursos nos processos produtivos.

Outra possibilidade identificada é a utilizacdo de créditos de reciclagem ou créditos
de logistica reversa como instrumentos econdmicos para estimular a recuperacao de
residuos (Leite, 2020). Esses mecanismos dependem da comprovacao e rastreabilidade da
origem, quantidade, movimentacao e destinacdo dos materiais — assegurada por
ferramentas de auditabilidade, Certificados de Reciclagem (CRE) e plataformas digitais com
blockchain (Leite, 2020; Alcantara et al., 2026; Souza, 2026). Dessa forma, geram receitas
complementares para a cadeia e remuneram os servigos ambientais prestados, favorecendo
diretamente cooperativas e associacdes de catadores (Leite, 2020; Souza, 2026) Essa
dindmica relaciona-se ao conceito de criagdo de valor compartilhado proposto por Porter e
Kramer (2011), na medida em que articula beneficios ambientais, econdmicos e sociais. Para
gue esses mecanismos funcionem de maneira confidvel, entretanto, torna-se necessaria a
existéncia de informagdes verificaveis sobre os residuos movimentados e sobre sua
destinagao.

A efetividade dos sistemas reversos depende da atuacdo conjunta de fabricantes,
distribuidores, comerciantes, consumidores, transportadores, cooperativas e poder publico
(Alvarenga; Rocha, 2023). Entretanto, persistem dificuldades relacionadas a baixa
participacdo dos consumidores, infraestrutura insuficiente, fragilidade das cooperativas,
descontinuidade de politicas publicas e aos custos de implantacdo, especialmente para
micro e pequenas empresas (Bitencourt; Herndndez, 2022; Custédio et al., 2024; Ribeiro;
Carvalho, 2024; Cruz et al., 2025; Pedroso et al.,, 2025; Souza, 2026). Nesse contexto,
tecnologias associadas a rastreabilidade, como RFID e blockchain, podem contribuir para
aprimorar o registro e o acompanhamento das informacdes relacionadas a origem,
quantidade, movimentacdo e destinacdo dos residuos (Japan Patent Office, 1999; Japan
Patent Office, 2010; Gopalakrishnan et al., 2021; Alcantara et al., 2026; Souza, 2026). A
integracdo dessas tecnologias aos Manifestos de Transporte de Residuos (MTR) e aos
Certificados de Destinacdo Final (CDF) pode ampliar a transparéncia, a confiabilidade e a
auditabilidade das informacg&es (Carraro; Hotza, 2025; Alcantara et al., 2026; Souza, 2026).



A analise de documentos de propriedade industrial contribui adicionalmente para
compreender como essas necessidades de gestdo e rastreabilidade vém sendo traduzidas
em solucbes tecnoldgicas. A patente JP2010003113A descreve um sistema para a
administracdo de residuos industriais fundamentado em coédigos de transacao,
possibilitando a associa¢do de dados como gerador, local de origem, transportador, tipo de
residuo e destinatario. A patente JPH11282785, por sua vez, aborda um sistema destinado
a administracdo de dados referentes a manifestos de residuos industriais, incluindo
informacdes acerca do residuo, do tratamento e dos resultados do processo. Em ambito
nacional, também foi identificada a patente 07878-6 — INPI, denominada “SSGA-BRI —
Sistema de Suporte a Gestao Ambiental — Balango de Residuos Industriais”. O documento
fornece informacdes relativas ao registro de um programa de computador associado ao
controle de residuos industriais; entretanto, em virtude da confidencialidade mencionada
no trabalho, ndo revela os mecanismos de gestao envolvidos.

A incorporacdo das patentes tecnoldgicas a revisdo narrativa amplia a andlise ao
aproximar a producdo cientifica das possibilidades de aplicacdo tecnoldgica identificadas no
campo. Enquanto os artigos cientificos fornecem diagndsticos, quantificacdes, modelos de
gestdo e discussdes sobre efeitos socioambientais, as patentes examinadas evidenciam
possibilidades de aplicacdo da tecnologia a organizacdo, ao monitoramento, a
rastreabilidade, a auditoria e a certificacdo das informacdes relacionadas aos residuos.
Nesse ambito, as tecnologias estudadas possibilitam estabelecer uma correlagdo entre o
fluxo fisico dos residuos e o fluxo de informacgdes, favorecendo a rastreabilidade dos
processos e a producdo de dados destinados a gestdo e a auditoria.

A dimensdo tecnolégica deve ser analisada conjuntamente com o ambiente
institucional e regulatério no qual os sistemas de gestao de residuos sdo implementados. As
legislacOes relacionadas a gestdo, movimentacdo, destinagdo e rastreabilidade dos residuos
estabelecem obrigacdes e responsabilidades que podem influenciar a organizacdo dos
processos empresariais e a demanda por solucdes de controle e comprovacgao. Dessa forma,
a evolugdo do marco regulatério e dos mecanismos de responsabilizacdo pode contribuir
para ampliar a necessidade de registros confidveis sobre a origem, quantidade, transporte,
tratamento e destinacdo dos residuos, criando condi¢cGes para a incorporacdo de tecnologias
de rastreabilidade e sistemas de informagdo ao mercado de gestdo de residuos.
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Figura 1: Integragdo entre logistica reversa e inventdarios de emissdes de GEE
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Fonte: Elaborado pelos autores

A partir das fontes analisadas, a literatura converge em quatro eixos tedricos e
operacionais complementares, revelando, contudo, uma lacuna na integragao entre logistica
reversa e emissdes de GEE. Apesar dos avancos identificados, permanecem limitacdes
relacionadas a escassez de bancos de dados regionais de ACV, a falta de padronizacdo das
informacdes, a auséncia de parametros de emissdo especificos e a quantidade ainda limitada
de estudos empiricos. Também permanecem desafios relacionados aos custos de
implantacdo das tecnologias, a disponibilidade e qualidade dos dados, a infraestrutura de
coleta e recuperacdo, a informalidade de cooperativas e a baixa adesdo dos consumidores.
Além disso, os beneficios associados a recuperacdo dos materiais devem ser avaliados
conjuntamente com possiveis impactos ambientais, ocupacionais e de saude, de modo a
evitar a transferéncia de impactos entre diferentes etapas do ciclo de vida.

De forma integrada, os resultados indicam que a articulagdo entre logistica reversa,
economia circular, gestdao de residuos, mensura¢do de emissdes de GEE, ACV,
rastreabilidade tecnoldgica e instrumentos econémicos pode contribuir para o uso mais
eficiente dos recursos, a reducdao da geracdo de residuos e a minimizacdo dos impactos
ambientais. A integracdo dessas dimensdes também possibilita aproximar as necessidades
regulatdrias e de gestdo das solugdes tecnoldgicas disponiveis, favorecendo a producdo de
informacdes mais confidveis para a tomada de decisdo e para o acompanhamento dos fluxos
de residuos. Assim, a articulacdo entre essas abordagens constitui uma perspectiva
relevante para a consolidagdo de sistemas produtivos mais sustentdveis e para a transicao
em dire¢do a uma economia circular e de baixo carbono.

11



Por fim, a andlise dos artigos avaliados indica que, embora a logistica reversa e os
inventdrios de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) sejam reconhecidos como
instrumentos relevantes para a sustentabilidade e a transicdo para uma economia de baixo
carbono, ndo foram identificados, no conjunto de estudos analisados, trabalhos que
apresentassem de forma sistematizada a integracdo entre as praticas de logistica reversa e
os inventdrios de GEE. Especialmente por meio de procedimentos que relacionassem os
dados dos fluxos reversos, como quantidade, origem, transporte, tratamento e destinacao
dos residuos relacionados diretamente a quantificacdo das emissdoes. Os estudos
encontrados tratam predominantemente essas dimensGes de maneira complementar ou
independente, abordando, de um lado, a recuperagao, reutilizagdo, reciclagem e destinacao
de residuos e, de outro, a mensuracdo das emissdes associadas as atividades
organizacionais. Essa lacuna evidencia uma oportunidade de investigacdo voltada ao
desenvolvimento de mecanismos capazes de sistematizar os dados da logistica reversa e
incorporda-los aos inventdrios de GEE, ampliando a capacidade de rastrear os fluxos de
residuos, quantificar suas emissGes e subsidiar decisGes de gestdo ambiental.

4 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar como as praticas de logistica reversa e os
inventarios de emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) tém sido abordados na literatura
cientifica, buscando identificar convergéncias, complementaridades e diferencas
relacionadas a mensuragdo e a gestao das emissdes associadas aos fluxos logisticos e as
cadeias de suprimentos. A revisao narrativa realizada evidenciou um alinhamento tematico
entre diferentes abordagens, incluindo inventarios corporativos de GEE, GHG Protocol,
diretrizes do IPCC, Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), economia circular, créditos de
reciclagem e logistica reversa aplicada a diferentes setores.

Apesar dessa convergéncia conceitual, os resultados indicam que permanece uma
lacuna na integragao operacional dessas abordagens. Nao foram encontradas evidéncias, no
conjunto de estudos analisados, de que a literatura cientifica tenha sistematizado
procedimentos capazes de operacionalizar simultaneamente as praticas de logistica reversa
e a contabilizacdo das emissGes de GEE. Em particular, ndo foram identificados modelos que
relacionassem, de forma estruturada, dados dos fluxos reversos, como quantidade e origem
dos residuos, transporte, tratamento, recuperacao e destinacdo, aos procedimentos de
qguantificacdo das emissdes. Encontram-se estudos que tratam as abordagens de maneira
independente e, as vezes, complementares.

Essa lacuna possui relevancia ndo apenas académica, mas também pratica. A
integracdo entre os dados gerados pelas operacGes de logistica reversa e os processos de
contabilizacdo de GEE pode contribuir para transformar informagdes atualmente dispersas
em dados ambientais passiveis de mensurac¢ao, rastreamento e utilizacdo na gestao.
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A operacionalizacdo dessa integracdao permitiria relacionar os fluxos fisicos dos
residuos as respectivas fontes de emissdao, ampliando a capacidade das organizacbes de
identificar pontos criticos, avaliar alternativas de transporte, tratamento e destinacdo e
acompanhar os resultados ambientais das acGes de recuperacdo e reciclagem. Dessa forma,
a mensuracao das emissdes deixa de constituir apenas um procedimento de reporte e passa
a apoiar decisdes diretamente relacionadas a operacao da logistica reversa.

Nesse contexto, futuras pesquisas podem avancar no desenvolvimento e na
validacdo de modelos aplicados que integrem dados operacionais da logistica reversa aos
inventarios de GEE. Também sdo relevantes o desenvolvimento de indicadores quantitativos
para acompanhamento dos fluxos reversos e das emissdes associadas, o aprimoramento de
mecanismos de rastreabilidade e a investigacdo dos aspectos econdmicos relacionados aos
créditos de reciclagem, a logistica reversa e aos créditos de carbono. Particularmente,
tecnologias de rastreabilidade podem contribuir para estabelecer uma conexdo entre os
fluxos fisicos e informacionais dos residuos, permitindo registrar sua origem, movimentacao,
tratamento e destinacdo e, consequentemente, produzir informacdes mais consistentes
para a gestdo ambiental e para os inventarios corporativos de GEE.

Assim, a principal contribuicdo desta revisdao consiste em evidenciar que a literatura
apresenta amplo didlogo entre logistica reversa, gestao de residuos, economia circular, ACV
e mensuracao de GEE, mas ainda carece de solugdes que articulem essas dimensdes em um
procedimento operacional integrado. O desenvolvimento dessa abordagem pode favorecer
a producao de informagdes ambientais mais completas e rastredveis e, sobretudo,
aproximar a contabilizagcdo das emissGes das decisdes efetivamente tomadas nas operagcdes
de logistica reversa. Essa perspectiva é relevante para que a mensuracdo de GEE nao se
limite a identificacdo e ao registro das emissGes, mas possa subsidiar intervencdes concretas
nos fluxos de materiais, contribuindo efetivamente para a gestdo ambiental.
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