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RESUMO

Atualmente, a economia circular ¢ um conceito emergente ¢ a sua relevancia
passa pelo papel que tem na contribui¢do para uma atividade mais sustentavel por parte
das empresas industriais. O seu principal objetivo ¢ a eliminacao de residuos através do
design superior de materiais, produtos, sistemas e modelos de empresas. A economia
circular tem vindo a ganhar aten¢do devido a urgéncia de mitigar as mudangas climaticas,
a competitividade e aos regulamentos ambientais e ¢ considerada como um meio para
alcancar a sustentabilidade. Além disso, as organizacdes estdo a melhorar o seu
desempenho de negdcios através de tecnologias digitais. No entanto, a literatura esta
pouco desenvolvida quanto a relagdo entre as praticas de economia circular e as
tecnologias digitais utilizadas para o desenvolvimento das mesmas.

A presente dissertacdo pretende estudar a implementagdo das praticas de
economia circular e das tecnologias digitais nas empresas da industria transformadora
portuguesa. O modelo conceptual proposto foi testado utilizando 188 respostas recolhidas
através de um questionario online feito as empresas da industria transformadora
portuguesa.

Os resultados obtidos mostraram que a orientagdo digital afeta positivamente a
adogdo das tecnologias da industria 4.0 (I4). A ado¢do de tecnologias I4 nao tem
influéncia direta no desempenho sustentavel, no entanto, existe um efeito mediador entre
estas duas variaveis que reside nas praticas de economia circular. Concluiu-se também
que a adocdo de tecnologias 14 tem um impacto positivo na adogdo de praticas de
economia circular e, por fim, a orientagdo closed-loop mostrou também afetar

positivamente a adog¢do de praticas de economia circular.

Palavras-chave: Economia Circular; Sustentabilidade, Tecnologias I4; Orientagdo

Estratégica; Industria Transformadora
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ABSTRACT

Nowadays, the circular economy is an emerging concept and its relevance resides
in the role it plays to contribute to a more sustainable activity by industrial companies.
The main goal is the elimination of waste through the superior design of materials,
products, systems and company models. The circular economy has been gaining attention
due to the urgency of mitigating climate change, competitiveness and environmental
regulations and is considered as a way to achieve sustainability. In addition, organizations
are improving their business performance through digital technologies. However, the
literature 1s poorly developed regarding the relationship between environmental
management practices and the digital technologies used for the implementation of this
practices.

This dissertation aims to study the implementation of environmental management
practices and digital technologies in the Portuguese manufacturing companies. The
proposed conceptual model will test the effect of digital orientation on 14 technologies,
as well as the impact of these technologies on sustainable performance. It also intends to
analyze the influence of 14 technologies on the adoption of circular practices and the
impact of circular economy practices on the relationship between 14 technologies and
sustainable performance. Finally, the effect of closed-loop orientation on the adoption of
circular practices is studied. This model was tested using 188 responses collected through
an online questionnaire sent to Portuguese manufacturing companies.

The results obtained showed that digital orientation positively affects the adoption
of 14 technologies. The adoption of 14 technologies has no direct influence on sustainable
performance, however, there is a mediating effect between these two variables that resides
in circular economy practices. It was also concluded that the adoption of 14 technologies
has a positive impact on the adoption of circular economy practices and, finally, the
closed-loop orientation was also shown to positively affect the adoption of circular

economy practices.

Keywords: Circular Economy; Sustainability, 14 Technologies; Strategic Orientation;

Manufacturing Industry
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1. INTRODUCAO

A economia mundial tem sido construida com base num modelo linear de
negdcios, baseado em extrair, transformar, produzir, utilizar e descartar (e, as vezes,
reciclar ou incinerar) (Braungart et al., 2003). No entanto, este modelo comega a estar
ameacado, devido a disponibilidade limitada de recursos naturais. Isto porque a forma e
a velocidade com que usamos os recursos naturais sao insustentaveis (Spangenberg ef al.,
2010). Ao longo da tltima década, uma atencao crescente tem sido dada em todo o mundo
ao novo conceito e modelo de desenvolvimento: a economia circular (EC), que tem como
objetivo fornecer uma melhor alternativa ao modelo de desenvolvimento econdmico
dominante, denominado “take, make and dispose” (Julianelli et al., 2020). As
organizacdes comecaram a adotar a EC e praticas de fabricacao sustentavel para mitigar
os riscos ecologicos que levam a reducdao da geracdo de residuos e uso eficiente de
recursos (Moktadir et al., 2018).

A EC ¢ definida como “um sistema industrial restaurador ou regenerativo por
intencao e design, que substitui o conceito de “fim de vida” pela restauragao, evolui para
a utilizacdo de energia renovavel, elimina o uso de produtos quimicos toxicos que
prejudicam a reutilizagao, e tem como objetivo a eliminagdo de residuos através do design
superior de materiais, produtos, sistemas e modelos de empresas” (Ellen MacArthur
Foundation, 2013, p.07).

O desenvolvimento sustentavel consiste no ‘“desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender
as suas proprias necessidades” (WCED, 1987).

A tecnologia digital estid-se a tornar cada vez mais importante para alcangar os
objetivos de negocios e os seus efeitos abrangentes resultaram na reestruturacdo radical
das industrias (Haefner ef al., 2021).O foco das tecnologias inovadoras ¢ abordar a
questdo dos recursos escassos € melhorar a produtividade, oferecendo assim uma solucao
para economizar o uso de recursos limitados e encontrar matérias-primas substitutas
(Fatorachian & Kazemi, 2018). Embora exista um consenso geral sobre as tecnologias 14
como facilitadoras da EC, a literatura carece de clareza sobre como estas tecnologias
favorecem a transi¢ao para a EC (Lieder & Rashid, 2016; Lopes de Sousa Jabbour et al.,
2018). A literatura carece de investigacdes conceituais € empiricas sobre as ligacdes entre

tecnologias 14 e praticas de EC. Neste estudo, as tecnologias 14 e as praticas de EC sao
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conceituadas como as capacidades dindmicas da organizagdo de forma a perceber a
relagdo entre as mesmas e ¢ estudado o seu efeito combinado no desempenho sustentavel
da organizagdo. A orientagdo digital ¢ o posicionamento estratégico deliberado de uma
empresa para aproveitar as oportunidades apresentadas por essas tecnologias digitais
emergentes (Quinton et al., 2018).

Além disso, a pesquisa empirica sobre os antecedentes estratégicos da
implementa¢ao da EC continua escassa. Chan et al. (2012) e Kirchoff et al. (2016) estao
entre os primeiros a analisar os efeitos das orientagdes ambientais estratégicas nas praticas
relacionadas a EC. Esta pesquisa concentrou-se no impacto das orientacdes estratégicas
gerais - como orientagao para o mercado — nas estratégias e praticas ambientais (por
exemplo, Chen ef al., 2015). O presente estudo foca-se numa abordagem estratégica mais
concreta—orientacdo closed-loop—para promover a implementagdo da pratica de EC.
De acordo com Liu e Chang (2017), a orientagdo closed-loop refere-se a crenga da
empresa em possibilitar a reciclagem e a remanufatura dos materiais utilizados na sua
producao, bem como a reciclagem dos residuos do processo produtivo.

O objetivo geral do presente estudo ¢ identificar quais as praticas de economia
circular e as tecnologias adotadas pelas empresas da industria transformadora portuguesa.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo: 1) avaliar o efeito da orientacdo digital
relativamente as tecnologias 14; i1) avaliar a influéncia da adogdo das tecnologias 14 no
desempenho sustentavel; ii1) avaliar a influéncia da adocao das tecnologias 14 na adogao
de praticas de economia circular; iv) avaliar o efeito mediador das praticas de economia
circular na relacdo entre as tecnologias 14 e o desempenho sustentavel; v) avaliar o
impacto da orientagdo closed-loop na adogao de praticas de economia circular.

De forma a dar resposta aos objetivos deste estudo, a metodologia utilizada foi um
estudo quantitativo, através da aplicagdo de um inquérito por questionario com
preenchimento online. Este questionario foi enviado as organizagdes inseridas na
industria transformadora portuguesa, selecionadas a partir de uma base de dados
fornecida pela empresa Informa D&B.

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. No primeiro
capitulo ¢ feita uma breve introducao do estudo, uma contextualizagdao do tema central,
sdao descritos os objetivos desta investigacdo e mencionadas as contribuicdes para a
literatura. O segundo capitulo consiste numa revisdo de literatura do tdpico a ser

investigado e encontra-se dividido em 6 subcapitulos onde sao abordados os conceitos de
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economia circular, praticas de economia circular, desempenho sustentavel, tecnologias
digitais e orientacdes estratégicas. Por fim, ¢ apresentado o modelo conceptual e as
hipdteses de investigagao propostas. No terceiro capitulo ¢ apresentada a metodologia de
investigacao e encontra-se dividido em trés partes. Na primeira parte ¢ descrita a amostra
utilizada e como foi obtida, de seguida foram apresentados os procedimentos para a
elaboragdo, envio e acompanhamento do questiondrio; € na ultima parte ¢ apresentada
uma descri¢ao detalhada das variaveis utilizadas no modelo conceptual. O quarto capitulo
apresentada a andlise e discussdo dos resultados e estd dividido em duas partes: a
caracterizacdo da amostra e a estimacdo do modelo em estudo. Por tltimo, no quinto
capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo, as suas principais limitagdes e

propostas para futuras investigagdes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Economia Circular

A economia circular (EC) tem como objetivo substituir o modelo linear de
producdo e consumo que segue o fluxo “take-make-dispose” praticado pela sociedade
desde a revolugao industrial (Julianelli ef al., 2020). Este modelo consiste em extrair os
inputs para serem transformados em bens de consumo e, posteriormente, serem
descartados (Esposito et al., 2017). Assim, deve ser substituido por um modelo circular
baseado em materiais e produtos reutilizados, reciclados ou separados (Lahti e al., 2018).

Atualmente, este conceito ganhou forca devido a urgéncia de mitigar as mudancas
climaticas (Korhonen et al., 2018). E impulsionado principalmente por fundadores de
politicas, como a UE, 6rgaos de desenvolvimento de negdcios, como a Ellen MacArthur
Foundation (Ellen MacArthur Foundation, 2013) e paises individuais, como a China (Su
et al., 2013) ou Suécia (Milios & Matsumoto, 2019), que o incorporaram na sua politica
industrial. E também promovido pelo Parlamento Europeu (European Parliament, 2020;
United Nations, 2020).

A EC ¢ essencialmente uma mudanga ambiental em resposta a necessidade global
de uma economia ecologica (Lahti et al., 2018). Este conceito ¢ frequentemente visto
como um meio para alcangar a sustentabilidade (Geissdoerfer et al., 2017). Sendo um
modelo econémico baseado nos principios de regeneracao e restauracao, a EC ¢ uma
alternativa viavel para conceber o desenvolvimento sustentavel (Julianelli ez al., 2020).

As origens do conceito de economia circular comecam em meados da década de
1960 (Murray et al., 2017) quando a ideia de economia de Boulding como um sistema
circular ¢ vista como um pré-requisito para a manutencao da sustentabilidade da vida
humana na Terra (um sistema fechado com praticamente nenhuma troca de matéria com
o ambiente externo). Pearce e Turner (1990) concordaram que a economia linear
tradicional sem reciclagem de elementos nao pode ser sustentavel e, consequentemente,
deve ser substituida por um sistema circular. O arquiteto suico Walter R. Stahel ¢ autor
da primeira publicacdo onde ¢ referida a defini¢do do circuito fechado da economia que
¢ hoje conhecida como economia circular, descrevendo o impacto de uma economia
fechada em termos de eficiéncia de recursos, prevencao de residuos, criagdo de emprego

e o papel da inovacdo, ao defender a extensdo de vida util dos bens — reutilizagdo,
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reparagao, renovagao e reciclagem — e como eles se aplicam a economias industrializadas
(Stahel, 1984, 2010).

Mais recentemente surgiu a Ellen MacArthur Foundation, uma organizagdo sem
fins lucrativos que estuda e estimula a adogdo da EC e define este conceito como “um
sistema industrial restaurador ou regenerativo por intencao e design, que substitui o
conceito de “fim de vida” pela restauracao, evolui para a utilizacao de energia renovavel,
elimina o uso de produtos quimicos toxicos que prejudicam a reutilizacao, ¢ tem como
objetivo a eliminacao de residuos através do design superior de materiais, produtos,
sistemas ¢ modelos de empresas” (Ellen MacArthur Foundation, 2013, p.07). Esta
defini¢ao de Ellen MacArthur Foundation (2013) ¢ a mais reconhecida na literatura,
segundo Geisendorf e Pietrulla (2018), Geissdoerfer et al. (2017) e Kirchherr et al.
(2017), sendo a mais citada e completa. Por esse motivo, sera a definicdo usada neste
estudo. Esta organizagdo afirma que o desperdicio nao existe, sendo os produtos
projetados e otimizados para um ciclo de desmontagem e reutilizagdo. Tem como
principio a circularidade que introduz uma diferenciacdo estrita entre componentes
consumiveis - ingredientes bioldgicos ou “nutrientes” que sdo nao toxicos e
possivelmente benéficos, e componentes durdveis - feitos de nutrientes técnicos
improprios para a biosfera, de um produto. Estes sdo projetados desde o inicio para a
reutilizagdo. A EMF (2013) destaca que a transi¢do para uma EC envolve uma mudancga
sistémica que procura ndo apenas reduzir os impactos da economia linear, mas também
construir resiliéncia de longo prazo, gerar economia e oportunidades de negocio e, ao
mesmo tempo, conseguir beneficios ambientais e sociais. Os esfor¢os de EC devem
incorporar uma perspetiva sistémica (micro, meso e macro) e contribuir para a
sustentabilidade ambiental, econdmica e social (Kirchherr ez al., 2017).

Por outro lado, a EC envolve uma mudanga sistémica em empresas, industrias e
economias por meio de mudancas radicais nos valores sociais, normas e comportamentos
(Chizaryfard et al., 2021). De acordo com Kirchherr et al. (2018), as barreiras culturais,
especialmente a falta de interesse e consciéncia dos consumidores e culturas de empresas
hesitantes, constituem os obstaculos mais significativos para as empresas avancarem em

direcao a EC.
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2.2. Praticas de Economia Circular

A implementagao efetiva da EC ¢ resultado do quao bem as vérias praticas de EC
sdo executadas nos diferentes niveis - micro, meso ¢ macro (Geng & Doberstein 2008;
Yuan et al., 2006). No nivel micro, as praticas de EC visam implementar a estratégia de
EC no nivel organizacional (empresa Unica). As praticas de EC no nivel meso usam
simbiose industrial para obter beneficios econdmicos e ambientais mutuos. Nesse nivel,
as praticas de EC visam desenvolver parques eco-industriais e reunir industrias para
partilhar e utilizar os recursos disponiveis de forma eficaz e eficiente (C6té & Cohen-
Rosenthal, 1998). No nivel macro, as praticas de EC vao mais além e fazem um esforgo
para entender como os recursos fisicos e materiais podem ser geridos e utilizados de
forma eficaz e eficiente a nivel regional ou nacional (Murray et al., 2017). O presente
estudo trata das praticas de EC no nivel micro, ou seja, as praticas implementadas pelas
organizacoes da industria transformadora portuguesa.

A EC refere-se a transformacdo do processo de produgdo tradicional em
abordagem circular que promove o conceito de reciclagem e reutilizacdo (Khan et al.,
2021). Trata-se de uma abordagem regenerativa que visa controlar varios ciclos de
energia e producdo, minimizando, assim, varios problemas, como fuga de energia,
desperdicio de recursos e emissoes nocivas (Geissdoerfer et al., 2017). O sistema de
produgdo baseado em EC garante a maxima funcionalidade de materiais e produtos. Desta
forma, as praticas de EC aumentam particularmente a utilizacao efetiva de recursos que,
essencialmente, aumentam o desempenho operacional da empresa (Sehnem et al., 2019).

O desenvolvimento de praticas de EC exige que as empresas integrem critérios
ecologicos, incluindo redugdo, reciclagem, reutilizacdao e substituicdo de materiais nas
suas atividades de gestdo e cadeias de abastecimento (Botezat et al., 2018; Masi et al.,
2017).

Zhu et al. (2013) argumentam que essas praticas podem ser agrupadas em gestao
ambiental interna, ecodesign, gestdo e recuperacao de ativos corporativos, compras
ecologicas e cooperagdo com os clientes. Estas sdo as categorias utilizadas neste estudo
uma vez que se encontram em todas as etapas do ciclo de vida do produto e estdo presentes
em varios estudos (Green et al., 2012; Khan & Qianli, 2017; Zhu & Sarkis, 2004; Zhu et
al.,2013).
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A gestdo ambiental interna ¢ um dos principais métodos utilizados para
caracterizar os esforcos ambientais corporativos (Melnyk et al., 2003; Sayre, 2014). Este
método descreve processos € procedimentos que incorporam fatores ambientais, como
formagdes ambientais especiais para trabalhadores ou sistemas internos de avaliagdao de
desempenho (Zhu et al., 2011). Além disso, apoia os objetivos ambientais
intraorganizacionais ¢ ¢ fundamental para melhorar o desempenho ecoldgico de uma
empresa (Melnyk ef al., 2003). As atividades incluidas na gestao ambiental interna estao
relacionadas com a nogao de prevengao da polui¢dao dentro da visao baseada em recursos
naturais. Alguns exemplos desta pratica sdo o controle de polui¢cdo, minimizacao de
residuos, formacdo de funciondrios, planeamento de metas e relatorios da alta
administracao (Melnyk et al., 2003; Sarkis et al., 2010).

O ecodesign descreve os processos de design do produto relativamente ao
impacto ambiental, sendo, portanto, uma estratégia promissora para alcangar a
ecoeficiéncia (Aoe, 2007). Além deste beneficio, as praticas de ecodesign oferecem as
empresas a oportunidade de fornecer aos mercados produtos diferenciados — por exemplo,
com maior durabilidade ou reciclabilidade (Dalhammar, 2016) — e atender as
necessidades especificas dos consumidores. Deste modo, o ecodesign exige que os
produtores projetem produtos que reduzam o consumo de energia € materiais, que
facilitem a reciclagem, reutilizacdo e recuperacdo de componentes € materiais e, ao
mesmo tempo, reduzam ou evitem o uso de materiais toxicos € nocivos nos processos de
fabricagdo (Zhu et al., 2008).

A gestdo e recuperacao de ativos corporativos (investment recovery) refere-se a
capacidade de revender e reutilizar materiais usados (Zhu et al., 2008; Zhu et al., 2011).
Do ponto de vista da empresa, € importante para fechar o ciclo e para capturar valor dentro
da cadeia de abastecimento (Zhu et al., 2011). Isso exige que as empresas pensem
estrategicamente sobre como obter o maior valor de materiais e produtos (Zhu et al.,
2008). Deste modo, ¢ uma meta importante a ser alcancada dentro da EC (Lieder &
Rashid, 2016).

As compras ecologicas dao énfase a aquisicao verde e sustentavel de materiais e
componentes (Zhu et al., 2007). Consiste na escolha e aquisicdo de produtos ou servigos
que ajudem a reduzir de forma eficaz os efeitos ambientais adversos no decorrer do seu
ciclo de vida (Preuss, 2001). Nesta pratica sao especificados os requisitos ambientais para

os produtos solicitados aos fornecedores e existe uma colaboragdo com os mesmos de
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forma a atingir os objetivos ambientais (Zsidisin & Hendrick, 1998). O papel do
comprador ¢ fundamental na transi¢cdo para uma economia circular (Bals et al., 2018;
Ghisellini et al., 2016). A compra ¢ o elo de ligagao entre os fornecedores e 0s processos
de producdao ou servico da organizagdo. Porém, existem varios fatores que tornam
desafiadora a transi¢do para a compra ecoldgica, nomeadamente a complexidade da
organizacdo, as multiplas partes interessadas que estdo envolvidas no processo de
compra, a flexibilidade necessaria para trabalhar em rede e a inovag¢ao necessaria para
criar novos produtos circulares (De Angelis ef al., 2018; Genovese et al., 2017).

A cooperacao com os clientes tem como objetivo a diminuic¢ao do custo total e do
tempo de entrega, de forma a melhorar a satisfacao dos clientes (Zhu et al., 2013). Ao
nivel ambiental, exige um trabalho com os préprios clientes para que seja possivel
projetar produtos ambientalmente sustentaveis, como por exemplo, as embalagens verdes
e processos de producao mais limpos, sendo este tipo de cooperagdo também importante

para o ecodesign (Zhu et al., 2008).

2.3. Desempenho Sustentavel

O debate da sustentabilidade assume um papel central na reflexdo sobre as
dimensdes do desenvolvimento e possiveis quadros de gestdo emergentes na procura de
organizacoes sustentaveis de classe mundial (Dubey et al., 2017). Como resultado, surgiu
uma nova estratégia de desenvolvimento, que incorpora aspetos politicos, econdmicos,
sociais, tecnoldgicos e ambientais. Segundo McCormick et al. (2016), esse novo
paradigma de gestao para o desenvolvimento sustentavel exige ajustes significativos nos
atuais sistemas de produc¢ao, organizacao da sociedade humana e exploragdo de recursos
naturais que sio necessarios 4 vida humana e de outros seres vivos. E necessario
modificar o lado humano da gestdo da sustentabilidade que inclui comportamentos,
culturas e interesses (Mebratu, 1998), de forma a integrar a sustentabilidade na estratégia
da empresa e fazer com que os gestores adotem atitudes que se traduzam em agdes
voltadas para a sustentabilidade comercial da empresa (Renwick ez al., 2016).

O desenvolvimento sustentavel ¢ definido no Relatorio Brundtland da Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED, 1987) como
“desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade

das geracdes futuras de atender as suas proprias necessidades”. Este conceito desempenha
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um papel importante nos negdcios e cadeias de abastecimento do século XXI. No
contexto empresarial, um negdcio sustentavel ¢ definido como “a organizacao que gera
lucro para os seus acionistas enquanto protege o meio ambiente e melhora a vida daqueles
com quem interage” (Savitz & Weber 2006, p.2).

Nao existe uma defini¢do consensual sobre o que significa ser sustentavel. A
nocao de triple bottom line (TBL), que trata de resultados positivos nas dimensoes
economica, social e ambiental — sendo esta tltima a marca do primeiro uso do termo
desenvolvimento sustentavel — ¢ atualmente predominante na literatura (Elkington,
1997). A sustentabilidade econdmica ¢ um conceito com o qual a maioria das pessoas
esta familiarizada. Este conceito destaca varias medidas de produtividade e retorno sobre
os ativos da empresa e pressupde ter uma estratégia comercial que promova a geracao de
receita para auxiliar a empresa (Schulz & Flanigan, 2016). Foi operacionalizado como
custos de produgao ou fabricacao no nivel da fabrica (por exemplo, Cruz & Wakolbinger,
2008). A nogao de sustentabilidade ambiental e social, por outro lado, nem sempre ¢
obvia. A sustentabilidade ambiental refere-se a utilizacao dos recursos naturais de uma
forma que nao prejudique o meio ambiente (Bai et al., 2020). Os principais objetivos da
sustentabilidade ambiental sdo usar os recursos de forma eficiente, reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa e manter o impacto ecoldégico em um nivel minimo (Braccini &
Margherita, 2018). Ao nivel da fabrica estd relacionada com o uso de energia e outros
recursos, bem como a pegada que as empresas deixam como resultado das suas
atividades. Reducao de residuos, reducao de poluigdo, eficiéncia energética, redugdo de
emissoes, diminui¢ao do consumo de produtos perigosos/nocivos/toxicos, diminui¢ao da
frequéncia de acidentes ambientais sdo alguns exemplos de sustentabilidade ambiental
(Gimenez et al., 2012). J4 a sustentabilidade social lida com as praticas comerciais éticas
da organizagao, refletindo a equidade no local de trabalho, o desenvolvimento do capital
humano e o envolvimento da comunidade (Shdifat et al., 2021). Esta Gltima representa a
comunicacgdo entre a sociedade e a empresa lidando com compromisso social, relagcdes
entre empregador e empregados, saldrios justos e servigos de saude (Alhaddi, 2015).

As empresas devem ser capazes de inovar e empregar novas tecnologias para
evitar a polui¢do e outras questdes sustentaveis, a fim de alcancar o desenvolvimento
sustentavel de longo prazo (Bhupendra & Sangle, 2015). A combinagdo de varios
recursos para responder as mudancas ambientais pode ser considerada um exemplo de

capacidades organizacionais que criam uma vantagem competitiva baseada no meio
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ambiente. Aprendizagem organizacional, desenvolvimento de conexdes, visao partilhada,
integragao multifuncional e detegdo/resposta tecnoldgica sdo capacidades importantes
numa estratégia ambientalmente amigavel (Aragon-Correa & Rubio-Lopez, 2007;

Leonidou et al., 2015).

2.4. Tecnologias Digitais

“Digitalization” ¢ muitas vezes utilizado de forma intercambidvel com
“digitization”. Ambos os conceitos estao relacionados, mas diferem em varios aspetos. O
primeiro refere-se a forma como muitos dominios da vida social sdo reestruturados em
torno da comunicagao digital e das infraestruturas de midia (Brennen & Kreiss, 2016). O
segundo conceito trata-se de uma conversdo de informacdes analdgicas em formas
digitais (Gbadegeshin, 2019). Neste estudo iremos utilizar o primeiro termo como
referéncia.

Na era da digitalizagdo, as organizagdes estdo a melhorar o seu desempenho de
negdcios utilizando tecnologias digitais. Assim, as tecnologias digitais permitem que as
empresas de produtos e servigos escolham, projetem e fornecam novos produtos e
servicos inteligentes conectados que melhoram a sua vantagem competitiva (Porter &
Heppelmann, 2014).

A digitalizagcdo dos processos de fabricacao, principalmente através do uso de big
data e andlise preditiva, leva as empresas a melhorarem a previsdo da procura,
aumentarem a utilizacdo de ativos e otimizarem os recursos no processo de fabricagao
(Vendrell-Herrero et al., 2017). A big data desempenha um papel importante para
facilitar a aquisi¢ao de informagdes desejadas e a tomada de decisdo eficaz por meio da
acumulagio de conjuntos de dados (Cabelkova et al., 2021). Deste modo, o uso das novas
tecnologias digitais, como blockchain (BDA), esta a melhorar a colaboragdo entre as
partes interessadas e a ajudar a rastrear o fluxo de bens e servicos através das fronteiras,
0 que garante confianga entre as empresas. A inteligéncia artificial (IA) € outra tecnologia
digital que esta a melhorar os processos repetitivos na cadeia de abastecimento, como
compras, faturagao e alguns aspetos do atendimento ao cliente (Golzer & Fritzsche,
2017).

A era da digitalizagdo deve-se a Industria 4.0, em que cada operagdo e funcao ¢

digital (Alcacer & Cruz-Machado, 2019). A Industria 4.0. trata-se de uma iniciativa
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estratégica alema que representa a quarta revolugao industrial, que comecou no inicio do
século XXI. Esta esta a evoluir exponencialmente e diferencia-se da anterior — a terceira
revolugdo, baseada em TICs (tecnologias de informagdo) e automagao — devido a sua
velocidade, alcance e impacto nos sistemas (Schwab, 2016). A quarta revolugao industrial
¢ um processo de aprendizagem caracterizado pela fusdao de tecnologias digitais e a
interacao entre as esferas fisica, digital e biologica e esta a revolucionar as cadeias de
valor das empresas (North et al., 2019). A Industria 4.0 consiste, assim, numa
transformagdo global da industria manufatureira pela introdugdo da digitalizagao e da
Internet, bem como o surgimento e difusdo das tecnologias digitais existentes,
aumentando a conectividade ao longo das cadeias de valor e a integracao de ativos fisicos
em ecossistemas digitais (Parida et al., 2019; RiiBmannet al., 2015). Este conceito foi
desenvolvido com o objetivo de criar fabricas inteligentes usando tecnologias de fusao,
como analise de big data, internet das coisas (IoT), impressao 3D, realidade aumentada,
computacdo em nuvem e sistemas robdticos para desenvolver sistemas ciber-fisicos que
impulsionam o desempenho TBL das organiza¢des (Kamble et al., 2018). Com a
utilizag¢ao das tecnologias da industria 4.0, o produto pode ser monitorizado ao longo do
seu ciclo de vida, o que pode ajudar na perce¢ao de padrdes de consumo, geracdo de
residuos, necessidade de manutencao e fim de vida do produto (de Man & Strandhagen,
2017; Lopes de Sousa Jabbour et al., 2018).

As tecnologias 4.0 procuram superar os desafios contemporaneos tais como a
competi¢ao global, mercados e procura volateis, maior customizacdo por meio de
comunicagdo, informagao e inteligéncia, e superar a diminui¢ao da inovacao e dos ciclos
de vida dos produtos (Kiel ef al., 2020). A implementacdo destas tecnologias tem como
beneficios o facto de reduzir os custos do produto, melhorar os prazos de entrega, a
qualidade do produto e oferecer outros beneficios associados ao uso de tecnologias
(Bibby & Dehe, 2018).

As tecnologias 14 como [oT, computacdo em nuvem e sistemas ciber-fisicos
(CPS) estdo a ganhar aceitagdo nas organizagdes industriais a medida que estdo mais perto
de uma economia circular sustentavel (Kusi-Sarpong et al., 2021). Os produtos
autobnomos estdo a ser transformados em produtos inteligentes com o uso destas
tecnologias. Esses produtos inteligentes podem ser monitorados quanto ao uso, condigdes
de trabalho e localizagdo em tempo real (Pagoropoulos et al., 2017). As informagdes

sobre os produtos inteligentes podem ajudar as empresas a atualizar o firmware do
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produto, reduzindo assim os riscos de obsolescéncia, melhorando a vida 1til do produto,
possibilitando a EC (Pialot et al., 2017). As tecnologias de IoT e identificagdo por
radiofrequéncia (RFID) desempenham um papel significativo na rastreabilidade de
produtos e pecas de reposi¢ao (Franco, 2017), contribuindo assim para os objetivos de
EC (Nobre & Tavares, 2017). A blockchain, que ajuda a obter insights significativos a
partir dos dados recolhidos em tempo real, pode apoiar o avango da EC ao oferecer
informacodes significativas necessarias para o processo de tomada de decisdo orientado
para a sustentabilidade (Jabbour ef al., 2019).

No entanto, as tecnologias 4.0 também trazem muitos desafios e limitagdes para
a sociedade. Por exemplo, reducao de empregos, problemas de seguranga da informagao,

complexidade de dados, residuos eletronicos e baixa qualidade (Rojko, 2017).

2.5. Orientagoes Estratégicas

A visdo baseada em recursos naturais foi introduzida por Hart (1995) e estende a
no¢ao mais geral da visao baseada em recursos. Esta prevé que recursos valiosos, raros,
imperfeitamente imitaveis e insubstituiveis geram uma vantagem competitiva sustentada
para as empresas (Barney, 1991). De acordo com esta visao, a gestdo do produto ¢ um
aspeto crucial na construcao da vantagem competitiva de longo prazo (Hart, 1995). Como
resultado, os investigadores comecgaram a identificar os fatores que levam a formacao de
praticas empresariais subjacentes (Ciliberto et al., 2021; Colucci & Vecchi, 2021). Véarios
autores enfatizam o efeito de orientagdes estratégicas, definidas como "a filosofia da
empresa de como fazer negocios por meio de um conjunto profundamente estabelecido
de valores e crengas que direciona o esfor¢o da empresa para alcangar um desempenho
superior (Gatignon & Xuereb, 1997) citado por Zhou et al., 2005 (pp. 44-45). Deste
modo, a orientagdo estratégica (OE) de uma organizacdo influencia as suas crengas
empresariais e direciona as suas atividades (Gatignon & Xuereb, 1997; Zhou et al., 2005),
existindo varios tipos de OE (Theodosiou et al., 2012).

A orientacdo estratégica em dire¢do a digitalizacdo, também conhecida como
orientagdo digital, ¢ um subconjunto de orientacdo tecnologica, que ¢ definido como o
objetivo de uma empresa de compreender e usar a tecnologia para responder as mudangas
no ambiente (Khin & Ho, 2018). Segundo Kindermann ef al. (2021), a orientagao digital

fornece uma dire¢do estratégica as empresas para promover € implementar metas
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especificas de digitalizagdo, bem como selecionar atividades de digitalizagdo relevantes.
Este tipo de orientagdo ¢, portanto, crucial porque requer monitoramento constante das
novas tecnologias digitais e as suas diversas aplicacdes; também incentiva o
desenvolvimento de novas formas de criagdo de valor com essas tecnologias que se
adequem as necessidades e expectativas dos clientes, além de antecipar impactos futuros
(Burchardt & Maisch, 2019). Desta forma, ¢ formado um ambiente na empresa que
fomenta a experimentacdo com tecnologias digitais, permitindo que as empresas
implementem facilmente solucdes digitais diferenciadas ou adicionem novos
componentes digitais as suas ofertas atuais de produtos e servigos (Vial, 2021).

Outra orientagdo estratégica importante ¢ a orientacado closed-loop, que inclui uma
visdo holistica do ciclo de vida de materiais e produtos de uma empresa e a sua
reciclabilidade (Guide & van Wassenhove, 2009; Zhu et al., 2008). De acordo com Liu e
Chang (2017), este tipo de orienta¢do refere-se a crenca da empresa em possibilitar a
reciclagem e a remanufatura dos materiais utilizados na sua produc¢do, bem como a
reciclagem dos residuos do processo produtivo. A literatura sugere que as iniciativas de
reducgdo e reciclagem de residuos sdao aquelas que tém “o melhor potencial direto” para
tornar o uso de materiais mais eficiente e obter reducdo de custos, limitando a compra de
matérias-primas e reduzindo o custo do descarte de residuos, melhorando assim o
desempenho ambiental e econdémico (Bowen et al., 2006). No entanto, a orientagdao
closed-loop também levard as empresas a projetar e desenvolver produtos usando
materiais ndo perigosos a um pre¢o mais alto, a fim de minimizar o descarte de residuos
(EPA, 2000). Além disso, esta orientacdo exige que as empresas aumentem 0S Seus
investimentos em tecnologias avangadas. Porém, a longo prazo, este investimento inicial
trard grandes beneficios para as empresas orientadas para o closed-loop (Liu & Chang,

2017).

2.6. Hipoteses de Investigagdo e Modelo Conceptual

Segundo Kindermann ef al. (2021), a orientacdo digital ¢ uma orientacao
estratégica das empresas que atende as mudangas induzidas pela tecnologia digital. Esta
orientagdo mudara a logica competitiva tradicional para estimular processos distintos e
inovadores e alinhamento de gestdao e organizacional. Khuntia et a/. (2021) afirma que a

orientagdo digital com uma dire¢do estratégica e futurista alimentard e implementard as
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iniciativas de digitalizagdo subsequentes. Como resultado, a orientacdo digital criara
valor além do que € visto como os retornos imediatos dos investimentos digitais (Kohli
& Melville, 2018) e direcionara para um alcance e grau de abertura sem precedentes,
impulsionado por processos generativos e imprevisiveis e dependentes das possibilidades
especificas das tecnologias digitais (Nambisan et al., 2019).

De acordo com Yousaf et al. (2021), a orientacao digital influencia positivamente
a inovacao digital sustentavel. A orientacdo digital adequa-se aos negdcios num ambiente
em mudanca, garantindo que as empresas sobrevivem adotando os métodos mais recentes
e inovadores (De Lomana et al., 2019). De modo a alcangar a vantagem competitiva,
diferenciando o negocio dos concorrentes, as empresas estdo focadas em gerir a inovagao
digital usando a orientagao digital (Kiron et al., 2016). Deste modo, a orientagdo digital
¢ um meio para analisar o papel das capacidades digitais e dos recursos internos, o que
resulta numa compreensao aprofundada do potencial de inovagao digital (Brenner, 2018).
As organizacdes mais suscetiveis a alcancar uma inovacao digital sustentavel e
transformagdo digital sdo as que apresentam uma alta orientagdo para a otimizagao,
interacdo com o cliente e utilizacdo das tecnologias digitais (Bican & Brem, 2020). As
empresas orientadas para o digital estdo dispostas a suportar os custos € 0s riscos
implicitos para alcangar as metas de inovagao digital sustentavel e apoiar a transformagao
do processo de inovagao tradicional em inovacao digital (Al-Emran et al., 2018).

Eller et al. (2020) afirma que existe uma relagdo positiva entre a estratégia digital
e a digitalizacdo. Uma estratégia digital envolve a transformag¢do de produtos e servigos
através de tecnologias digitais numa perspetiva centrada no negocio (Matt et al., 2015).
Esta estratégia reconhece os recursos digitais como um todo (Bharadwaj et al., 2013),
criando e cumprindo expectativas dentro da organizagdo para adquirir novos recursos
(Fisher et al., 2016). A adocdo de tecnologias digitais permite a existéncia de uma
organizagdo mais ampla, transcende as fronteiras tradicionais das empresas existentes e
exige uma estratégia para coordenar toda a transformagdo para atingir os objetivos
tragados (Matt ef al., 2015).
Dado isto, propde-se a seguinte hipotese:

H1: A orientagdo digital afeta positivamente a adogao de tecnologias 4.

A digitalizagdo nas industrias esta a acelerar a produgao, lucratividade e melhoria

de produtividade, reducao de erros e otimizagao dos impactos ambientais. Assim, um
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beneficio muito significativo da digitalizagdo ¢ a sustentabilidade (Hourneaux et al.,
2018). A adogao de aspetos de EC e sustentabilidade auxilia as industrias a atingirem a
estratégia corporativa. Deste modo, a sustentabilidade e o desempenho empresarial da EC
estdo interligados para oferecer um crescimento sustentdvel (Tajbakhsh & Hassini,
2015).

Além disso, a industria 4.0 contribui para o cumprimento dos objetivos de
sustentabilidade, orientando as organizagdes fabris para uma nova area de crescimento e
desenvolvimento. Cada técnica e estratégia da 14 contém os aspetos da sustentabilidade e
envolve os processos produtivos. As tecnologias 14 baseiam-se nos principios de um
sistema de manufatura em rede que estdo virtualmente conectados as redes, sendo
modulares e podem responder as exigéncias internas e externas em tempo real (Carvalho
etal., 2018).

Kamble e Gunasekaran (2021) afirmam que as tecnologias [4 tém uma influéncia
positiva no desempenho sustentavel. As melhorias sustentdveis no desempenho podem
traduzir-se na forma de aumento da lucratividade, melhorias na utiliza¢ao de recursos e
redugdo da geracao de residuos (Tseng et al., 2018).

Segundo Stock e Seliger (2016), os potenciais das tecnologias da industria 4.0
incluem contribui¢des ou limitagdes substanciais para o desenvolvimento organizacional
e social sustentavel. Considerando a dimensao econdmica, resulta em tempos de set-up
reduzidos, prazos de entrega mais curtos, custos de mao de obra e materiais reduzidos,
maior flexibilidade de produgdo, maior produtividade e personalizacdo aprimorada
(Dalenogare et al., 2018; Riimann et al., 2015). Do ponto de vista ecologico, as
tecnologias 4.0 podem reduzir o consumo de energia e recursos por meio de detecao e
analise de dados em processos de producdo e cadeia de abastecimento (Shrouf et al.,
2014). Para dimensdes de sustentabilidade social, sistemas de producao inteligentes e
autonomos podem apoiar a saude e seguranga dos funciondrios, assumindo tarefas
monotonas e repetitivas; resultando em maior satisfagdo e motivagdo dos funcionarios
(Miiller ef al., 2018). Assim, as tecnologias 14 sdo identificadas como tendo um forte
potencial para cumprir os requisitos de sustentabilidade, contribuindo para a criagao de
valor industrial e producao sustentavel, levando a um melhor desempenho organizacional
(Kiel et al. 2020; Stock & Seliger 2016; Miiller et al., 2018).

Jayashree et al. (2022) propde uma relagdo significativa entre as trés dimensoes

da sustentabilidade (economica, social e ambiental) e a adogdo de tecnologias 14. A
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adog¢do de tecnologias da Industria 4.0 diminuird o custo de produgdo por meio do uso
eficiente de recursos.
De acordo com o referido anteriormente, propde-se a seguinte hipotese:

H2: A adogdo de tecnologias 14 tem uma influéncia positiva no desempenho sustentavel.

Um crescente corpo de literatura afirma que existe uma associagdo positiva entre
as tecnologias digitais e a EC (Chauhan et al., 2022; Ajwani-Ramchandani et al., 2021;
Ingemarsdotter ef al., 2019). Segundo Bag ef al. (2021) e Ma et al. (2020), a adogao de
tecnologias de digitalizacdo estd positivamente ligada ao desenvolvimento de
capacidades de EC. Com a aplicagdo dessas tecnologias, os produtos podem ser
coordenados nos ciclos de vida e organizados entre as fabricas (Cetin ef al., 2021). Além
disso, a enorme quantidade de dados gerados nas organizagdes aliada a diversas
tecnologias de ponta pode auxiliar na transi¢do sistematica para a EC (Kristoffersen et
al., 2020).

A combinacao de varias tecnologias 14, como analise de dados, mineragdao de
dados, Internet das Coisas (IoT) e sistemas ciberfisicos proporcionou oportunidades
significativas para obter valor industrial sustentdvel e EC (Antikainen ef al., 2018). Além
disso, as tecnologias digitais como blockchain e inteligéncia artificial melhoram a
transparéncia e a rastreabilidade ao longo da vida de um produto (Fogarassy & Finger,
2020). Desta forma, Kamble e Gunasekaran (2021) concluiram que uma implementagao
bem-sucedida das tecnologias 4.0 resulta em praticas de EC eficientes.

Lopes de Sousa Jabbour et al. (2018) afirmam que as praticas de EC numa
organiza¢do podem ser aprimoradas usando tecnologias 14. Adicionalmente, a recolha de
dados e a partilha de informagdes suportam as tecnologias 14 na integragao de cadeias de
valor (de Man & Strandhagen 2017; Stock & Seliger 2016).

O estudo de Umar et al. (2021) mostra o impacto significativo e positivo das
tecnologias 4.0. nas praticas verdes e sustentdveis. De acordo com este autor, a literatura
existente fundamenta a importancia das tecnologias 4.0 na implementacdo de praticas
verdes para minimizar as adversidades ambientais. Por exemplo, o uso da IoT pode
facilitar a gestdo da cadeia de abastecimento verde (GSCM), reduzindo
significativamente as emissoes nocivas € melhorando a otimizagdo do tempo de resposta

e a disponibilidade de recursos (Mastos et al., 2020). Recentemente, Karuppiah et al.
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(2021) indicou que a falta de tecnologias modernas ¢ um dos inibidores mais influentes
na implementagdo de praticas de economia circular. Da mesma forma, a aplicagdo das
tecnologias 14 também ajuda a reduzir o desperdicio de producao e aumentar a eficiéncia
do consumo de recursos. Estas tecnologias podem também fortalecer a capacidade de
gerir informagdes para facilitar estratégias ecologicamente corretas (Khan ez al., 2020).

Khan et al. (2021) refere o impacto positivo da tecnologia blockchain (BCT)
nas principais praticas de EC. A BCT tem potencial para facilitar as praticas de EC e lidar
com diferentes barreiras na transi¢do para EC (Wang et al, 2020). Por exemplo,
diferentes recursos da BCT, como automacdo, confiabilidade e transparéncia, podem
facilitar efetivamente as estratégias de EC. Além disso, o recurso blockchain também
pode apoiar a implementacao de iniciativas de reciclagem e melhorar o desempenho da
circularidade (Kouhizadeh et al., 2020).

Trujillo-Gallego et al. (2022) concluiram que as tecnologias digitais tém um efeito
positivo e direto nas praticas operacionais de GSCM. Os beneficios das tecnologias
digitais da industria 4.0 na implementa¢do da cadeia de abastecimento verde e na
sustentabilidade ambiental foram reconhecidos na literatura (Dubey ef al., 2019; Sarkis
et al., 2020). No processo de fabricacao, as tecnologias digitais permitem a integragao e
comunicagdo entre os sistemas de producao, aumentando a flexibilidade e eficiéncia do
processo, o que pode ajudar a responder rapidamente as mudancas da procura, facilitar a
fabricagdo de produtos personalizados e garantir a qualidade (Li et al., 2020; Sarkis et al.,
2020; Kumar et al., 2021). Além disso, podem regular parametros ambientais, como
consumo de recursos, toxicidade, residuos, emissodes de gases de efeito estufa e eficiéncia
energética, em tempo real, por meio da otimizacdo automdtica dos processos de
fabricagdo (de Sousa Jabbour ef al., 2018; Qin et al., 2021).

Dado isto, propde-se a seguinte hipotese:
H3: A adogao de tecnologias I4 tém uma influéncia positiva na adogdo de praticas de

economia circular.

A economia circular ¢ vista como um modelo de negdcios que deve levar a um
desenvolvimento mais sustentavel e uma sociedade harmoniosa (Zhijun & Nailing,2007).
O desenvolvimento sustentdvel requer consideragdo equilibrada e simultanea dos aspetos
econdmicos, ambientais, tecnologicos e sociais de uma economia, setor ou processo

industrial investigado, bem como da interacao entre todos esses aspetos (Ren ez al., 2013).
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A EC contribui positivamente para conciliar todos os elementos, gragas a sua logica
subjacente, principalmente enraizada em aspetos ambientais e politicos (Birat, 2015),
bem como economicos e empresariais (EMF, 2012). Deste modo, Geissdoerfer et al.
(2017) identificou a EC como um dos pré-requisitos para a sustentabilidade. As praticas
de EC tém um impacto positivo no TBL, contribuindo para a sustentabilidade das
organizacoes e desacelerando os ciclos de recursos (Hobson et al., 2018). A
implementagdo de praticas de EC também oferece beneficios econdmicos para as
organizacoes, facilitando a gestdo adequada de residuos, conservacdo de recursos e
utilizagao eficiente de financas (Mangla ef al., 2018). O sistema de fabricagao tradicional
¢ a principal razdo por tras da degradagdo ambiental (Bag & Pretorius, 2020). Assim, a
adogao de técnicas ecologicas na forma de praticas de EC pode reduzir significativamente
os residuos e as emissdes nocivas que ajudam as organizagdes a alcangar um desempenho
sustentavel (Konietzko et al., 2020). Os principios de EC apoiam as organizagdes a
superar os desafios da cadeia de abastecimento e transforma-los em cadeias de
abastecimento circulares (De Angelis ef al., 2018). As praticas de EC e praticas de
fabricagdo sustentaveis estdo a ser cada vez mais adotadas por organizagdes de
manufatura para mitigar os riscos ambientais (Moktadir et al., 2018). Desta forma, Lahti
et al. (2018) sugerem que organizacdes com EC e modelos de negodcios sustentaveis terdo
uma vantagem em relacdo aos seus concorrentes € um enorme potencial que pode levar a
lucros de longo prazo e competitividade de mercado.

As tecnologias 14 sdo encontradas para impulsionar a implantagao de EC, que
juntas t€ém um enorme potencial para otimizar as metas de desempenho sustentavel, como
o consumo reduzido de recursos e taxas de emissao de gases (Tseng et al. 2018). Wang
et al. (2018) afirmam que existe uma necessidade urgente de promover a EC baseada no
ciclo de vida, melhorando os esfor¢os de fabrica¢ao dentro da fabrica. Segundo Lieder e
Rashid (2016), as tecnologias de informacdo (TI) nas industrias manufatureiras estdo
desenvolvidas o suficiente para suportar a implementacdo da EC. Espera-se que a
combinac¢do do sistema ciberfisico, andlise de big data, 10T e estruturas de negocios
inovadoras promova a EC e o ambiente de criacdo de valor industrial sustentavel
(Antikainen et al., 2018; Bressanelli ef al. 2018).

Face ao exposto sdo propostas as seguintes hipoteses:
H4: As praticas de economia circular mediam a relacdo entre as tecnologias 14 e o

desempenho sustentavel.
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No seu estudo Schmidt ez al. (2021) concluiram que a orientacao closed-loop tem
um efeito positivo significativo na adogao de varias praticas de EC, nomeadamente gestao
ambiental interna, ecodesign e gestao e recuperagdo de ativos corporativos.

A gestao ambiental interna, segundo Zhu et al. (2011), compreende tarefas como
implementar sistemas de gestao que possam medir aspetos ambientais, fornecer relatorios
ambientais e trabalhar de forma interfuncional em questdes ambientais. Deste modo, a
implementagdo de atividades operacionais de gestdo ambiental interna deve ser
conduzida pela orientagdo closed-loop de uma empresa. Além disso, as empresas de
closed-loop devem projetar produtos com baixas emissoes de fabricagdo, bem como
baixo consumo de recursos e energia durante o uso do cliente, a fim de oferecer produtos
com baixo impacto ambiental. Esses produtos também devem ser altamente reciclaveis e
remanufaturados (Dangelico et al., 2017). Assim, estas empresas adotam uma abordagem
holistica do ciclo de vida (Defee et al., 2009). O seu objetivo ¢ melhorar a reciclabilidade
e a remanufatura dos seus produtos, além de implementar métodos operacionais
ecologicamente corretos (Liu & Chang, 2017). Desta forma, a disposi¢ao interna de
contribuir com recursos e agir de forma moralmente correta provou ser um impulsionador
da ecoinovagdo e do ecodesign (Salo et al., 2020), implicando que a orientacdo closed-
loop tem um impacto benéfico no ecodesign. Por outro lado, espera-se que as empresas
com uma orientacao closed-loop desenvolvam capacidades que lhes permitam fechar os
ciclos de recursos que nao estao imediatamente relacionados aos seus produtos (Defee et
al., 2009). Nesse contexto, a gestdo e recuperacao de ativos corporativos ¢ importante,
pois € vista como uma alternativa para descarte de sobras e materiais em excesso (Zsidisin
& Hendrick, 1998).

Além disso, Liu e Chang (2017) concluiram também que existe um impacto
positivo da orientagdo closed-loop na implementacao de praticas de economia circular.
Defee et al. (2009) afirmam que as organizagdes que possuem uma orientacao closed-
loop da cadeia de abastecimento serdo mais propensas a desenvolver uma capacidade de
cadeia de abastecimento de closed-loop. Roehrich et al. (2014) argumentam que um
compromisso de longo prazo com a gestdo sustentavel da cadeia de abastecimento pode
ajudar a construir as capacidades necessdrias para a implementacdo de iniciativas
sustentaveis. Neste contexto, o termo capacidade refere-se a processos e rotinas que
representam a maneira como a empresa opera no seu ambiente competitivo. Aplicando

um ponto de vista baseado em recursos GSCM, uma empresa orientada para closed-loop
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estara mais inclinada a direcionar os seus recursos para desenvolver uma capacidade de
GSCM para alcangar uma vantagem competitiva. A empresa ird institucionalizar
processos ¢ rotinas centrados na efetiva recuperagdo ou reciclagem de
materiais/componentes/produtos com o objetivo de alcangcar a maximizagdo da
recuperagao de materiais em termos do fecho de todo o ciclo da cadeia de abastecimento
desde a compra inicial de materiais até a reentrada de materiais reciclados. Ao apoiar, por
exemplo, as compras ecoldgicas, a empresa podera ter uma cooperacdo mais proxima
com os seus fornecedores e clientes.

Face ao referido anteriormente, formula-se a seguinte hipotese:

HS: A orientagdo closed-loop afeta positivamente a adocdo de praticas de economia

circular.

A figura 1 apresenta o modelo conceptual, assim como as respetivas hipoteses de

investigacao, propostas para este estudo.

Figura 1 - Modelo conceptual proposto
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Fonte: Elaboracao propria
Legenda: GAI — Gestao ambiental interna; ED — Ecodesign; GAC — Gestao e

recuperagao de ativos corporativos; CE — Compras ecologicas; CC — Cooperagao com
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os clientes; SE — Sustentabilidade econdmica; SS — Sustentabilidade social; SA —

Sustentabilidade ambiental

3. METODOLOGIA

A abordagem adotada foi um estudo quantitativo, caracterizado por examinar
relagdes entre variaveis e utilizar dados quantitativo. A metodologia segue uma
abordagem dedutiva e confirmatéria (Saunders et al., 2009). O método de pesquisa
quantitativo permite correlacionar variaveis, testar teorias e hipdteses e ainda fazer
previsoes sustentadas dos fenomenos a estudar (Ryan, 2006). As hipoteses a testar sao
propostas com base em literatura existente e, de seguida, foi elaborada uma recolha de
dados demograficos e factuais, através de um questionario. Posteriormente, foram
formadas conclusdes para a populagdo-alvo, através da informacdo obtida pelo
questionario, o que permitiu comprovar as relagdes entre as variaveis estudadas.

Este capitulo encontra-se dividido em trés partes e pretende descrever as decisoes
metodologicas tomadas no processo de investigacdo, assim como os procedimentos e
técnicas aplicados que serviram de guia para a elaboragao deste estudo. Na primeira parte,
¢ descrita a amostra utilizada e como foi obtida; de seguida serdo apresentados os
procedimentos para a elaboracao, envio e acompanhamento do questionario; € na ultima
parte ¢ apresentada uma descricdo detalhada das variaveis utilizadas no modelo

conceptual.

3.1. Populag¢do-alvo e Sele¢do da Amostra

r

A populagdo-alvo deste estudo ¢ constituida por empresas da industria
transformadora portuguesa a exercer atividade em 2022. A industria transformadora
inclui todas as atividades econdomicas que envolvem a produgdo de bens de consumo, de
bens intermédios e de investimento. A selecdo desta industria teve como principal motivo
0 seu importante papel para o crescimento econdémico da maioria dos paises (Abdul-
Rashid et al., 2017), que tem um elevado impacto ambiental, existindo assim uma
crescente necessidade de adogdo de iniciativas ambientais eficazes (Masri & Jaaron,
2017). As atividades de producao tém um impacto ambiental negativo uma vez que geram

grandes quantidades de residuos, exploram em demasia recursos naturais e tém um
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consumo de energia excessivo (Abdul-Rashid et al., 2017). Esta industria foi forgada,
mais do que qualquer outro setor, a repensar a forma de gerir as suas operacoes e
processos para responder as regulamentagdes ambientais governamentais € ao
crescimento da procura dos clientes por produtos e servigos ambientalmente sustentaveis
(Garza-Reyes, 2015). Desta forma, torna-se importante explorar oportunidades como a
adogdo de praticas de gestdo ambiental nesta industria. Por outro lado, o conceito de
industria 4.0 possui uma arquitetura tecnoldgica muito complexa nas empresas
transformadoras (Lee et al., 2015), sendo uma das principais preocupacdes nesta nova era
industrial. Logo, a implementacgao efetiva das tecnologias 4.0 ainda ¢ objeto de pesquisa
(Lee et al., 2015; Dalenogare et al., 2018). Deste modo, ¢ relevante perceber a forma
como essas tecnologias sao adotadas nas empresas da industria transformadora.

A amostra do presente trabalho foi obtida através de uma base de dados concebida
pela Informa D&B, que continha a distribuicao das entidades ativas na CAE C. Na base
de dados estavam listadas 9258 empresas da industria transformadora portuguesa, com
mais de 10 empregados e que possuiam e-mail ativo.

Os dados disponibilizados a respeito de cada empresa incluiam identificador
unico, email, CAE principal, descritivo da CAE, nimero de colaboradores em 2022, data
de constituicdo e volume de negdcios em 2022. A base de dados ndo tinha empresas
duplicadas, pelo que, ndo foi necessario efetuar a eliminagao de nenhuma. O questionario
elaborado foi enviado para todas as empresas indicadas na base de dados.

De forma a perceber o nivel de conhecimento relativamente as variaveis em
estudo que os respondentes possuiam, tendo em conta o conteudo das questdes
apresentadas no questiondrio, foi-lhes solicitado que indicassem o nimero de anos em
que se encontra integrado na empresa, a posicdo que ocupavam atualmente dentro da

empresa € o numero de anos a exercer essa funcao.

3.2. Questiondrio

O questionario ¢ uma das ferramentas mais utilizadas como instrumento de
recolha de dados uma vez que, em estudos transversais e de natureza explicativa, como ¢
o caso do presente estudo, permitem mais facilmente a recolha de um elevado niimero de
dados de uma populacdo (Saunders et al., 2009). Em estudos empiricos idénticos ja

realizados, relacionados com praticas de economia circular e tecnologias digitais, a
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utilizacdo de questionarios como instrumento de recolha de dados ¢ uma pratica comum
(e.g. Kamble & Gunasekaran; Schmidt et al., 2021; Arias-Perez & Velez-J aramillo, 2022;
Zhu et al., 2013).

Para o presente estudo, foi elaborado um questiondrio online, com recurso ao
programa LimeSurvey (www.limesurvey.org), e o mesmo foi enviado por e-mail, através
de um /ink, a todas as empresas que constavam na base de dados.

O questionario foi desenvolvido ap6s a realizagao de uma revisao de literatura de
forma a perceber como tém sido medidas e definidas as variaveis utilizadas no modelo
conceptual, quais sao as dimensdes onde se enquadram e quais os varios indicadores
utilizados para as medir. Deste modo, o questionario foi baseado em escalas previamente
testadas na literatura (Churchill, 1979). Segundo este autor, devem ser utilizadas escalas
multi-item em todas as variaveis latentes de forma reduzir o erro de medida e a aumentar
a fiabilidade.

O questionario ¢ constituido maioritariamente por questdes de resposta fechada.
No decorrer do questionario foi utilizada uma linguagem clara e de simples compreensao,
com o intuito de ser acessivel a todos os participantes do estudo (Barnett, 1991).

O questionario foi estruturado e dividido em 6 secgoes:

e Seccdo 1 — Caracterizagdo da Empresa

e Seccao 2 — Praticas de Gestao Ambiental
e Seccdo 3 — Adogao de Tecnologias

e Seccdo 4 — Orientagdes Estratégicas

e Secc¢do 5 — Desempenho Sustentavel

e Seccdo 6 — Caracterizagdo do Inquirido

3.2.1. Construgdo, envio e acompanhamento do questionario

O questionario esteve ativo desde o dia 23 de junho de 2022 até ao dia 02 de
agosto de 2022. O e-mail elaborado com o convite para a participacao no questionario
continha uma explicagdo clara do propdsito e os objetivos do estudo em causa, o publico-
alvo, duracao do preenchimento do mesmo (15 min) e o link de acesso ao questionario.
A confidencialidade e anonimato das respostas também foram asseguradas. O e-mail em

questao pode ser observado no Anexo B.
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Apds o envio do primeiro convite foram enviados mais 3 e-mails lembretes
(follow ups), com o intuito de relembrar os inquiridos de responder ao questionario, de
modo a aumentar a taxa de resposta, estando descrito o corpo do primeiro lembrete no
Anexo C. Conforme as empresas iam respondendo ao questionario, estas eram retiradas
automaticamente da lista de envio dos lembretes, assim como aquelas que solicitavam ser
retiradas da base de dados.

Durante o periodo em que o questiondrio esteve ativo, foram registadas 188
respostas no total, o que corresponde a uma taxa de resposta de 2,03% (188/9258). Foram
removidas 33 empresas da base de dados, o que diminuiu a dimensdao da amostra para
9225, o que leva a uma taxa de resposta efetiva de 2,04% (188/9225). A remogao das
empresas da base de dados deu-se por diversos motivos, tais como: e-mails que se
encontravam inativos (9 e-mails), falta de interesse ou possibilidade de participar no
questionario (13 e-mails), empresas que ndo se enquadravam na populagdo-alvo (5 e-
mails) e empresas que se encontravam de férias (6 e-mails). Deste modo, a amostra final
¢ de 188 empresas e a taxa de resposta efetiva final ¢ de 2,04%.

De modo a evitar o Common Method Bias (CMB) foram adotadas algumas
medidas, tais como: a confidencialidade dos respondentes; a utilizagdo de itens de medida
simples e especificos para que exista uma melhor compreensdo; o facto de ndo ser dado
a conhecer aos respondentes as relagdes entre as variaveis estudadas no modelo; a
confidencialidade dos respondentes e a colocacao das varidveis independentes antes das

variaveis dependentes (Podsakoft et al., 2003).

3.3. Definicdo e operacionalizagdo das variaveis do modelo

Com o intuito de medir os itens que integram as variaveis latentes utilizadas no
modelo proposto (praticas de economia circular/gestdo ambiental, tecnologias 14,
orientagdo digital, orientacdo closed-loop e desempenho sustentavel), foram utilizadas
escalas multi-item previamente testadas na literatura.

Para medir as praticas de economia circular, foi solicitado aos inquiridos que
indicassem, numa escala de medida tipo Likert de 5 pontos, o grau de implementacao de
cada pratica nas suas empresas (I = “Nao implementada” a 5 = “Implementada com
sucesso”). Para a medicao das tecnologias 14, da orientagao digital e da orientagao closed-

loop, foi solicitado aos inquiridos que indicassem, numa escala de medida tipo Likert de
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5 pontos, o grau de concordancia com as afirmacdes referentes a cada uma das variaveis
(1 = Discordo Totalmente a 5 = Concordo Totalmente). Para medir o desempenho
sustentavel, foi solicitado aos inquiridos que indicassem, numa escala tipo Likert de 5
pontos, como avaliam a significancia das melhorias obtidas devido a implementacao de
praticas de gestdo ambiental pela sua empresa e da adogdo de tecnologias digitais,
relativamente a cada item (1 = “Nada significativa” a 5 = “Muito significativa”). As
escalas de medida utilizadas para a medi¢ao de cada variavel latente, bem como as fontes

de onde foram adaptadas, sdo apresentadas no Anexo D.

e Praticas de Economia Circular

No presente estudo, a variavel latente “praticas de economia circular” foi
operacionalizada como um fator de segunda ordem, composto por 5 fatores de primeira
ordem conforme os estudos de Schmidt et al. (2021) e Zhu et al. (2013). Assim, as
praticas de economia circular foram agrupadas em cinco categorias, nomeadamente: a
gestdo ambiental interna, o ecodesign, a recuperacdo do investimento, as compras
ecologicas e a cooperacdo com os clientes a nivel ambiental. As praticas de gestdao
ambiental interna foram medidas por 10 itens adaptados de Schmidt ez al. (2021) e
consiste na capacidade de uma organizacao escolher e adotar uma estratégia interna
sustentavel. A varidvel referente ao ecodesign foi medida por 4 itens adaptados de
Schmidt et al. (2021) e refere-se a utilizagao de processos de design do produto com
menor impacto ambiental. A recuperacdo do investimento traduz-se na capacidade de
revender e reutilizar materiais usados, dando uma nova vida aos produtos que nao estao
a ser utilizados nas empresas, e foi medido por 6 itens adaptados de Schmidt ez al. (2021).
A variavel referente as compras ecologicas consiste na escolha e aquisicdo de produtos
ou servicos que permitam reduzir de forma eficaz os efeitos ambientais adversos no
decorrer do seu ciclo de vida, sendo medida por 9 itens adaptados de Zhu et al. (2013).
Por fim, a cooperagdao com os clientes a nivel ambiental foi medida por 7 itens adaptados
de Zhu et al. (2013) e trata-se de um trabalho coletivo com os proprios clientes de forma

a ser possivel criar produtos ambientalmente sustentaveis.
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e Tecnologias 14

As tecnologias 14 foram medidas por 15 itens adaptados de Kamble e
Gunasekaran (2021) e Zekhnini et al. (2021) e permitem que as empresas criem novos

produtos e servicos inteligentes que levem a sua vantagem competitiva.

e Orientacao Digital

A variavel “orientacdo digital” foi medida por 7 itens adaptados de Arias-Pérez e
Vélez-Jaramillo (2022) e consiste em desenvolver uma visdo clara sobre como as novas

tecnologias digitais contribuem para o valor do negdcio.
e Orientacao Closed-loop

A orientacgdo closed-loop consiste na “orientagdo estratégica para a reciclabilidade
de materiais/componentes/produtos durante todo o ciclo da cadeia de abastecimento” (Liu
& Chang, 2017, p.07). Esta variavel foi medida por 12 itens adaptados de Schmidt et al.
(2021).

e Desempenho Sustentavel

Neste estudo, a varidvel latente “desempenho sustentavel” foi operacionalizada
como um fator de segunda ordem, composto por 3 fatores de primeira ordem, conforme
o estudo de Kamble e Gunasekaran (2021), sendo eles: sustentabilidade econémica (8
itens), sustentabilidade social (6 itens) e sustentabilidade ambiental (7 itens). Todos os
itens utilizados para a medi¢ao de cada uma das praticas (fatores de primeira ordem)
foram adaptados do estudo de Kamble e Gunasekaran (2021). A sustentabilidade
econdmica concentra-se na obtencao de lucros e retorno de ativos para a empresa (Schulz
& Flanigan, 2016). A sustentabilidade social visa o avango da humanidade e da sociedade
(Kiel et al., 2020), existindo uma ligagdo entre a empresa € a sua contribui¢ao para a
comunidade no geral. Por ultimo, a sustentabilidade ambiental esforca-se para preservar
os recursos naturais (Bai et al., 2020) e o objetivo geral deve ser identificar e executar
planos que sejam sustentaveis para todas as partes interessadas, criando uma vantagem

competitiva (Schulz & Flanigan, 2016).
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a andlise dos dados empiricos obtidos no estudo e divide-
se em duas partes. Na primeira parte, ¢ apresentada uma analise descritiva das variaveis,
efetuada através do programa estatistico SPSS 26 (Statistical Package for the Social
Sciences). Na segunda parte, sdo apresentados os resultados obtidos da avaliacao efetuada
ao modelo de medida e ao modelo estrutural, elaborada recorrendo ao programa

SmartPLS 3.0.

4.1. Caracterizacdo da amostra

4.1.1. Caracterizagdo das Empresas

A amostra deste estudo ¢ constituida por 188 empresas da industria
transformadora portuguesa que, relativamente ao setor de atividade em que se inserem,
pertencem a sec¢ao C (industrias transformadoras), conforme a Classificagao Portuguesa
de Atividades Economicas (CAE). O setor predominante corresponde a Industria das
Bebidas (CAE 11), com um peso de 64%. Em segundo lugar encontra-se a Industria do
Tabaco (CAE 12), representada por 22,6% e de seguida esta posicionada a Industria
Alimentar (CAE 10), com um total de respostas de 8,1%.

Quanto ao numero de colaboradores da empresa a tempo integral no ano 2021 (ver
Tabela I), a maior percentagem encontra-se em empresas que tém entre 11 a 50
colaboradores (64%) e as empresas que tém entre 51 e 250 colaboradores também

apresentam uma representatividade significativa de 22,6%.

Tabela I — Ntimero dos colaboradores das empresas inquiridas a tempo integral em
2021

Frequéncia Percentagem
1-10 colaboradores 15 8,1%
11-50 colaboradores 119 64%
51-250 colaboradores 42 22,6%
251-1000 colaboradores 9 4,8%
>1000 colaboradores 1 0,5%
Total 186 100,0%

Fonte: Elaboracao propria com recurso aos outputs do SPSS
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Relativamente ao volume de negocios da empresa no ano 2021 (ver Tabela II),
45,5% das empresas apresentaram um valor inferior a 2 milhdes de euros, seguida de uma
percentagem um pouco inferior de 34,8% de empresas que apresentaram valores entre os
2 e 10 milhdes de euros. De notar que as empresas que tiveram um volume de negocios

superior a 50 milhdes de euros tém uma representacao de apenas 3,9%.

Tabela II - Volume de negdcios das empresas inquiridas em 2021

Frequéncia @ Percentagem

Menos de 2 milhdes de euros 81 45,5%
Entre 2 a 10 milhdes de euros 62 34,8%
Entre 10 a 50 milhdes de euros 28 15,7%
Mais de 50 milhoes de euros 7 3,9%
Total 178 100%

Fonte: Elaboracao propria com recurso aos outputs do SPSS

No que respeita a maturidade das empresas (ver tabela III), 1,6% existem ha
menos de 5 anos; 28,8% tém entre 6 € 20 anos; 56.5% foram criadas ha mais de 21 anos
e as restantes foram fundadas ha mais de 60 anos.

Tabela III - Maturidade das empresas inquiridas

Frequéncia @ Percentagem

Até 5 anos 3 1,6%
Entre 6 ¢ 20 anos 53 28,8%
Entre 21 e 60 anos 104 56,5%
Mais de 60 anos 24 13,0%
Total 184 100,0%

Fonte: Elaboracao propria com recurso aos outputs do SPSS

Relativamente a nacionalidade das empresas, verificou-se que 92,9%
correspondem a empresas nacionais e 7,1% dizem respeito a multinacionais. Do total de
empresas inquiridas 75,7% esta atualmente envolvida na atividade de exportacdo e as
restantes ndo estdo. Das empresas que efetuam exportagdes, isto acontece, em média, ha

23,9 anos com um desvio padrdo de 16,4 anos.

Quanto ao valor total das vendas exportadas pelas empresas inquiridas no ano

2021 (ver tabela IV), 27,6% registaram um valor igual ou superior a 20% das vendas

28



Joana Godinho | Praticas de Economia Circular e Tecnologias Digitais Adotadas nas Empresas da Industria
Transformadora Portuguesa

exportadas. De seguida verificam-se os valores de 15,3% e 14,7% que correspondem,
respetivamente, a entre 21% a 40% e 0% de vendas exportadas pelas empresas em
estudo.

Tabela IV - Valor total das vendas exportadas pelas empresas inquiridas em 2021

Frequéncia @ Percentagem

0 25 14,7%
<20% 47 27,6%
21% a 40% 26 15,3%
41% a 60% 11 6,5%
61% a 80% 15 8,8%
> 80% 46 27,1%
Total 170 100,0%

Fonte: Elaboracao propria com recurso aos outputs do SPSS

No que diz respeito a atual situagdo das empresas em estudo face a implementagao
de certificagdes, foi pedido aos inquiridos que indicassem a situagdo da sua empresa
relativamente a implementacdo das normas ISO 9001 e ISO 14001. Relativamente a
implementag¢dao da norma ISO 9001 (ver Tabela V), os resultados mostram que esta foi
implementada com sucesso em 50,3% das empresas e 2,3% estdo a implementa-la.
Quanto a implementagdo da norma ISO 14001, apenas 20,7% das empresas apresentam
uma implementacdo com sucesso € 1,2% estdo em processo de a implementar. Das
empresas certificadas pela ISO 9001, estas tém, em média, a norma implementada ha 11,3
anos com um desvio padrdo de 7,5 anos, enquanto que a ISO 14001 encontra-se em
funcionamento, em média, ha 9,3 anos, com um desvio padrao de 6,9 anos. Os resultados
obtidos mostram que o numero de empresas certificadas pela ISO 9001 ¢
consideravelmente superior ao numero de empresas certificadas pela ISO 14001, na
amostra utilizada para este estudo. Além disso, pode-se verificar que, em média, a norma

ISO 9001 foi implementada ha mais tempo do que a norma ISO 14001.

Tabela V - Situagdo atual da empresa relativamente as normas ISO 9001 e ISO 14001

ISO 9001 ISO 14001

Nao esta a ser considerada a sua implementagao 25,7% 45,1%
A considerar no futuro 16,6% 28,7%
A planear a sua implementacao 5,1% 4,3%
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Em implementacao 2,3% 1,2%
Implementada com sucesso 50,3% 20,7%
Total 100,0% 100,0%

Fonte: Elaboracao propria com recurso aos outputs do SPSS

Também foi pedido aos inquiridos que indicassem se a sua empresa possui outro
sistema de gestdo ambiental, como por exemplo EMAS (Sistema Comunitario de
Ecogestao e Auditoria) e os resultados mostram que em 90,8% das empresas em estudo
1ss0 ndo acontece. Das empresas que possuem outro sistema de gestdo ambiental (9,2%),
essa norma encontra-se implementada, em média, ha 11,9 anos com um desvio padrao de

7,1 anos.

4.1.2. Caracterizagdo dos Inquiridos

A amostra deste estudo ¢ constituida por 54,5% de inquiridos do género feminino
e 44,9% do género masculino, sendo que os restantes preferiram nao dizer. As faixas
etarias com maior expressividade sao dos 45 aos 54 anos (34,1%) e dos 35 aos 44 anos
(29,1%). Em relacdo as habilitagdes literarias, como esta refletido na tabela VI, a
licenciatura ¢ o grau académico com uma percentagem mais significativa de 56,9% e, de
seguida, verifica-se que 21,5% dos inquiridos tém apenas o ensino secundario finalizado

até ao momento.

Tabela VI - Habilitacdes literarias dos inquiridos

Frequéncia | Percentagem

Ensino bésico/primario 4 2,2%
Ensino secundario 39 21,5%
Licenciatura 103 56,9%
Mestrado 33 18,2%
Doutoramento 2 1,1%
Total 181 100%

Fonte: Elaboracao propria com recurso aos outputs do SPSS

No que respeita ao cargo ocupado atualmente dentro da empresa, 30,2%
identificaram-se como gerente; 21,4% possuiam o cargo de diretor da qualidade e
exerciam a funcao de administrador 17,5%. As restantes funcdes desempenhadas pelos

inquiridos estdo apresentadas na tabela VII.
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Tabela VII - Fungao atual exercida pelos inquiridos

Frequéncia  Percentagem

Diretor da Qualidade 27 21,4%
Gestor Ambiental 4 3,2%
Diretor de Produgdo e/ou Operacdes 18 14,3%
Diretor Geral (ou CEO) 17 13,5%
Administrador 22 17,5%
Gerente 38 30,2%
Total 126 100%

Fonte: Elaboracao propria com recurso aos outputs do SPSS

Em média, os inquiridos trabalham na respetiva empresa ha 14,9 anos, com um
desvio padrao de 12,3 anos. A tabela VIII representa o nimero de anos que os inquiridos
exercem as atuais fungoes, sendo que 54% exercem a mesma funcao ha mais de 11 anos.

Tabela VIII - Experiéncia na fun¢ao atual exercida pelos inquiridos

Frequéncia  Percentagem

<1 ano 7 4,0%
2-5 anos 34 19,3%
5-10 anos 40 22,7%
311 anos 95 54,0%
Total 176 100,0%

Fonte: Elaboracao propria com recurso aos outputs do SPSS

4.2. Estimacdo do modelo

Para testar o modelo conceptual proposto no estudo, foram utilizadas equacoes
estruturais (SEM — Structural Equation Modeling) uma vez que permite incorporar
variaveis ndo observaveis (variaveis latentes) medidas indiretamente por variaveis
indicadoras. Para estimar os parametros de um modelo de equagdes estruturais, os
métodos mais usados sdo os baseados na covariancia e os baseados na variancia (Henseler
et al., 2016). No presente estudo, foi utilizado a PLS (Partial Least Squares) que € uma
metodologia baseada na variancia, tendo sido, para tal, utilizado o programa SmartPLS
3.0 (Ringle ef al., 2015). E uma metodologia utilizada principalmente para desenvolver
teorias de investigacao exploratoria, com o objetivo de explicar a varidncia nas variaveis

dependentes do modelo. A escolha da mesma prende-se com o facto de permitir trabalhar

31



Joana Godinho | Praticas de Economia Circular e Tecnologias Digitais Adotadas nas Empresas da Industria
Transformadora Portuguesa

com varidveis que seguem distribuigdes ndo normais, fornecer estimativas de modelos
muito robustas e permitir trabalhar com amostras pequenas (Hair ef al., 2012). Além
disso, ¢ uma técnica utilizada na analise de modelos que possuem fatores de segunda
ordem, como acontece neste estudo, onde as praticas de economia circular ¢ o
desempenho sustentavel sao fatores de segunda ordem (Chin et al., 2003).

A andlise e interpretacdo do modelo empirico foi efetuada em duas fases, de modo
a garantir que as medidas dos construtos utilizadas no presente estudo sdo fiaveis e validas
antes de serem tiradas conclusoes. Primeiramente, ¢ feita uma avaliagdo do modelo de
medida, que analisa as relagdes entre os indicadores de uma determinada variavel e as
respectivas variaveis latentes. De seguida, foi analisado o modelo estrutural cuja anélise
centra-se na relacdo entre as variaveis endogenas e as outras variaveis latentes do modelo

(Hulland, 1999; Henseler et al., 2009).

4.2.1 Modelo de Medida

r

O modelo de medida ¢ avaliado estimando-se os seguintes parametros: a
fiabilidade individual dos itens, a fiabilidade dos construtos, a validade convergente e a
validade discriminante (Hulland, 1999; Hair et al. 2012). No presente estudo, os
indicadores utilizados para medir cada varidvel latente do modelo foram obtidos apos
purificacdo das escalas de medida.

A fiabilidade individual dos itens ¢ avaliada através da andlise dos pesos
(loadings) de cada um dos itens da varidvel latente correspondente. Segundo Hulland
(1999), os loadings devem ser superiores ou iguais a 0,7 para serem aceites, o que
significa que a variavel latente explica pelo menos 50% da variincia de cada variavel
observada. No Anexo D pode-se verificar que os loadings de todos os indicadores
apresentam valores proximos ou superiores a 0,7. E importante notar que todos os pesos
dos indicadores sdo estatisticamente significativos para p < 0,001.

Para avaliar a fiabilidade dos construtos (ou fiabilidade da consisténcia interna)
foram utilizadas duas medidas: a Composite Reliability (CR) e o alpha de Cronbach (o).
Segundo Hair ef al. (2012), o alpha de Cronbach ¢ a medida mais comum de fiabilidade
de consisténcia interna. Esta fornece uma estimativa da fiabilidade com base nas

intercorrelagdes dos indicadores e assume que todos os indicadores sdao igualmente

confiaveis. No entanto, o alpha de Cronbach tende a fornecer uma severa subestimagao
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da fiabilidade da consisténcia interna das variaveis latentes em modelos de PLS, logo ¢
mais apropriado aplicar também uma medida diferente, a CR. Esta medida assume que
os indicadores possuem cargas diferentes, e podem ser interpretados da mesma forma que
o alpha de Cronbach (Henseler ef al., 2009). Os valores de ambas as medidas devem ser
iguais ou superiores a 0,7 (Nunnally, 1978). Tanto os valores da CR como do alpha de
Cronbach sao superiores a 0,7 em todos os construtos, como ¢ possivel observar no
Anexo D. A CR variou entre 0,898 e 0,983 para as varidveis “Recuperacao do
Investimento” e ‘“Sustentabilidade Social”, respetivamente. O alpha de Cronbach
apresentou como valor minimo 0,864 que corresponde a variavel “Recuperagao do
Investimento” e como valor maximo 0,982 referente a variavel “Desempenho
Sustentavel”. Deste modo, foi verificada a fiabilidade de todas as variaveis latentes.

A validade convergente dos construtos significa que um conjunto de indicadores
representa um mesmo construto subjacente, o que pode ser demonstrado pela sua
unidimensionalidade (Henseler et al., 2009). A validade convergente ¢ avaliada pela
métrica AVE (Average Variance Extracted) (Fornell & Larcker, 1981), que corresponde
a variancia média extraida e mede a percentagem da variancia total dos indicadores que
¢ explicada pela varidvel latente, utilizando o racio da soma total dos indicadores que ¢
explicada pela variavel latente. Para ser aceitavel, a AVE deve ser, no minimo, 0,5
(Fornell & Larcker, 1981). Tal como estéd apresentado no Anexo D, a AVE foi calculada
para todas as variaveis latentes e fatores de segunda ordem, verificando-se que todos os
valores obtidos sdo superiores a 0,5, onde o valor minimo foi de 0,596 referente a varidvel
“Recuperacao do Investimento” e o valor maximo foi de 0,904 pertencente a varidvel
“Sustentabilidade Social”. Isto garante a existéncia de validade convergente.

Por fim, a validade discriminante ¢ um conceito bastante complementar: dois
conceitos conceitualmente diferentes devem apresentar diferenca suficiente (ou seja,
espera-se que o conjunto de indicadores nao seja unidimensional) (Henseler ef al., 2009).
A validade discriminante analisa a correlagdo entre os indicadores de uma determinada
variavel e os indicadores correspondentes as outras variaveis. Para avaliar este parametro
foi usado o critério de Fornell-Larcker (proposto por Fornell & Larcker, 1981). Este
afirma que uma variavel latente partilha mais variancia com os seus indicadores do que
com qualquer outra variavel latente. Assim, a raiz quadrada da AVE de cada variavel
latente deve ser superior as correlagdes existentes entre essa variavel e as restantes

variaveis latentes utilizadas no modelo. Através da Tabela IX pode-se confirmar que a
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validade discriminante foi comprovada, uma vez que os valores da raiz quadrada da AVE
de cada variavel latente (valores na diagonal da matriz de correlagao) sdo superiores aos
das correlacdes entre essa variavel e as restantes (valores fora da diagonal da matriz de

correlagdes, nas respetivas linhas e colunas).

Tabela IX — Matriz de Correlagao

OD SA SE SS DS T4 CC CE ED @ GAI RI OCL
0,91
0,51 0,90

0,48 0,77 091

0,58 0,82 0,84 0,95

0,56 0.92* 0.939* 0.945* 0,93

0,51 0,25 0,27 0,34 0,31 0,82

0,50 0,56 049 0,52 0,56 0,41 0,88

0,50 0,58 0,44 0,53 0,55 048 0,82 0,85

0,49 0,49 0,39 043 047 038 0,73 0,67 0,90

0,50 0,61 0,50 0,59 0,60 044 0,76 0,81 0,69 0,85

0,36 0,49 044 046 0,50 0,37 0,60 0,55 0,56 0,62 0,77

0,64 0,64 053 0,63 064 041 058 0,56 053 062 045 0,79

0,55 0,64 0,53 0,59 0,62 0,48 0.91** 0.92%* 0.81** 0.93** 0.72** 0,64
Nota: *Fatores de primeira ordem do fator de segunda ordem desempenho

sustentavel; **Fatores de primeira ordem da variavel de segunda ordem praticas

circulares.

Fonte: Elaboracao Propria

Legenda: OD — Orientacao digital; SA — Sustentabilidade ambiental, SE —
Sustentabilidade econdmica; SS — Sustentabilidade ambiental; DS — Desempenho
sustentavel; TI4 — Tecnologias 14; CC — Cooperagao com os clientes; CE — Compras
ecologicas; ED — Ecodesign; GAI — Gestao ambiental interna; RI — Recuperagao do

investimento; OCL — Orientagao closed-loop; PC — Praticas circulares

4.2.2. Modelo Estrutural

A avaliacao do modelo estrutural refere-se a analise das relagdes entre as variaveis
enddgenas e as outras variaveis latentes do modelo (Hulland, 1999). No presente estudo,
esta avaliagdo foi realizada através dos seguintes parametros: 1) o poder explicativo de

cada varidvel endogena, através da variancia explicada (R?); ii) o poder preditivo do
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modelo, através dos valores de Q? de Stone-Geisser; iii) a existéncia de
multicolinearidade das variaveis independentes, através do fator de inflagao da variancia
(VIF - Variance Inflation Factor) e iv) a intensidade e significancia estatistica dos
coeficientes estruturais () de cada hipdtese em estudo.

Para avaliar o poder explicativo do modelo estrutural, foi utilizada a variancia
explicada (R?) de todas as varidveis enddgenas, que avalia a qualidade do modelo e
permite compreender quanto € que cada variavel endogena ¢ explicada pelas outras
variaveis (Hair ef al., 2012). Segundo Falk e Miller (1992), os valores de R? devem ser
iguais ou superiores a 10%. Neste estudo, o valor minimo obtido de R? foi de 25,6%,
correspondente a varidvel “Tecnologias [4” e o valor méximo foi de 47,1% referente a
variavel “Praticas Circulares”, o que comprova o facto de todos os valores de R? obtidos
serem superiores a 10%. Isto mostra que o modelo apresenta um bom poder explicativo.

De modo a avaliar a relevancia preditiva do modelo, foi estimado o indice de
Stone-Geisser (Q?) (Geisser, 1974) para todas as variaveis endogenas. Este valor de Q?¢é
estimado através do procedimento blindfolding nao paramétrico (Tenenhaus ef al.,
2005). Segundo Chin (1998), os valores de Q? devem ser superiores a 0 para que exista
relevancia preditiva do modelo. Na tabela X, € possivel verificar que todos os valores de

Q? sdo superiores a 0, garantindo o poder preditivo do modelo.

Tabela X — Relevancia preditiva dos construtos

Construtos Q?

Desempenho sustentavel 0,283
Tecnologias 14 0,166
Praticas circulares 0,256

Fonte: Elaboragdo propria

Para avaliar a existéncia de multicolinearidade das variaveis independentes do
modelo, foram calculados os fatores de inflagdao da variancia (VIF). Os valores dos VIF
obtidos variaram entre 1 e 1,302, ficando abaixo do valor critico indicativo de 5 (Hair et
al., 2012). Pode-se concluir, entdo, que ndo existem problemas de multicolinearidade no

modelo.

Para testar a significancia estatistica dos coeficientes estruturais () e dos pesos

(loadings) dos indicadores, foi utilizado o método nao paramétrico bootstrapping
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(amostragem com reposi¢ao) (Chin, 1998) com 5000 subamostras, como sugerido por
Hair et al. (2012). Bootstrap € o processo de extrair um grande nimero de reamostragens
com substituicdo da amostra original e, em seguida, estimar os parametros do modelo
para cada reamostragem de bootstrap. O erro padrao de uma estimativa ¢ inferido a partir
do desvio padrao das estimativas bootstrap (Henseler et al., 2016). Na tabela XI, sao
apresentadas as estimativas dos parametros e os valores da estatistica T, para cada um dos
coeficientes, onde € possivel verificar que das 6 hipoteses propostas 5 foram suportadas.

Os valores da estatistica T para cada loading sao também apresentados no Anexo D.

Tabela XI — Coeficientes estimados e estatistica T para as hipdteses testadas

Efeitos diretos b T-value Hipotese suportada
H1: Orientacao digital -> Tecnologias 14 0,506 | 11,96%*** Sim
H2: Tecnologias 14 -> Desempenho sustentavel 0,008 0,127 n.s. Nao
H3: Tecnologias 14 -> Praticas circulares 0,264 | 5,083%** Sim
HS: Orientacdo closed-loop -> Préticas circulares 0,535 | 8,933%*x* Sim

Efeitos indiretos
H4: Tecnologias 14 -> Préticas circulares -> Desempenho
sustentavel 0,163 | 4,825%** Sim

Fonte: Elaboracao Propria

Legenda: *** significa significativo para p < 0,001; n.s. significa “ndo
significativo”
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Figura 2 - Modelo empirico
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Nota: *** significa significativo para p < 0,001; n.s. significa “nao significativo”

A hipotese H1 estabelece uma relagao positiva entre a orientacao digital e a
adogdo de tecnologias 14. Esta hipotese foi suportada com (f = 0,506; p < 0,001) o que
confirma que esta orientacao digital ¢ um dos determinantes que influenciam as empresas

a adotar as tecnologias da industria 4.0.

A hipotese H2, que propde que a adog¢do de tecnologias 14 influenciam

positivamente o desempenho sustentavel, ndo foi suportada com (f = 0,008; n.s.). No
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entanto, na literatura existente existem estudos onde se verificou a existéncia de uma
relagdo positiva entre estas duas variaveis, nomeadamente o de Kamble e Gunasekaran
(2021) e o de Stock e Seliger (2016). No estudo feito por Jayashree et al. (2022) também
se verificou uma relagdo significativa entre as trés dimensdes da sustentabilidade
(econdmica, social e ambiental), que constituem o desempenho sustentavel, e a adogao
de tecnologias 14.

Relativamente a hipotese H3, esta pressupde que a adogao de tecnologias I4 tem
uma influéncia positiva na adogdo de praticas de economia circular. Esta hipotese foi
suportada (B = 0,264; p < 0,001). Este resultado vai de encontro a uma grande parte da
literatura que sustenta a associagao positiva entre as tecnologias 14 e a economia circular
(e.g., Chauhan et al., 2022; Ajwani-Ramchandani et al., 2021). Também no estudo de
Kamble e Gunasekaran (2021) concluiu-se que uma implementagao das tecnologias 14
que tenha sucesso leva a praticas de economia circular eficientes, enquanto que o estudo
de Lopes de Sousa Jabbour et al. (2018) afirma que as praticas de economia circular numa
organizacdo podem ser aprimoradas usando tecnologias 14. O estudo de Umar et al.
(2021) mostra ainda o impacto significativo e positivo das tecnologias 14 nas praticas
verdes e sustentaveis. Este realca a importancia das tecnologias I4 na implementagao de
praticas verdes para minimizar as adversidades ambientais.

No que diz respeito a hipotese H4, esta postula o efeito mediador das praticas
circulares na relacdo entre as tecnologias 14 e o desempenho sustentavel, sendo que esta
foi suportada dado que o efeito indireto se mostrou significativo com (B = 0,163; p <
0,001). Assim, os resultados obtidos no presente estudo indicam que as praticas de
economia circular mediam a relacdo entre as tecnologias 14 e desempenho sustentavel e
vém corroborar o estudo de Kamble e Gunasekaran (2021) que chegou a mesma
conclusao.

Por ultimo, a hipotese HS, que estabelece uma relacao positiva entre a orientagao
closed-loop e a adogao de praticas circulares, concluiu-se que a mesma foi suportada com
(B=10,535; p<0,001), o que indica que a orientacdo closed-loop contribui positivamente
para a adocao de praticas circulares por parte das empresas. Os estudos de Schmidt ef al.
(2021) e Liu e Chang (2017) estao de acordo com o resultado obtido no presente estudo.
O primeiro conclui que a orientacdo closed-loop tem um efeito positivo significativo na
adogdo de varias praticas de economia circular, nomeadamente gestao ambiental interna,

ecodesign e gestao e recuperagao de ativos corporativos. O estudo de Liu e Chang (2017)
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também verificou que existe um impacto positivo da orientacao closed-loop na

implementagao de praticas de economia circular.

5. CONCLUSAO, LIMITACOES DO ESTUDO E PROPOSTAS
FUTURAS

O presente estudo tinha como principal objetivo perceber o impacto das praticas
de economia circular e das tecnologias [4 adotadas no contexto das empresas da industria
transformadora portuguesa. Deste modo, analisou-se o efeito da orientagcdo digital nas
tecnologias 14, assim como o impacto da adogdo das tecnologias 14 no desempenho
sustentavel. Foi ainda estudada a influéncia da adogdo das tecnologias 14 na adocao de
praticas de economia circular. O estudo mostrou também o impacto das praticas de
economia circular na relagdo entre as tecnologias 14 e o desempenho sustentavel. Por fim,
percebeu-se o efeito da orientagdo closed-loop na adogcao de praticas de economia
circular.

Os resultados obtidos permitiram concluir que, no contexto da industria
transformadora portuguesa, a orientacdo digital afeta positivamente a adogdo de
tecnologias 4. Além disso, percebeu-se que adogao de tecnologias 14 ndo tem um efeito
direto no desempenho sustentavel, no entanto, existe um efeito mediador das praticas de
economia circular na relagao entre estas duas variaveis. O estudo revelou também que a
adogdo de tecnologias 14 tem um impacto positivo na adogao de praticas de economia
circular. Quanto a orientagdo closed-loop, esta afeta positivamente a adocao de praticas
de economia circular.

Os resultados e conclusdes obtidas do presente estudo contribuem para a gestao,
na medida em que refletem o impacto positivo que a adocao de praticas de economia
circular tem nas organizacoes desta industria e fornecem uma perce¢ao sobre as empresas
que iniciaram ou implementaram as tecnologias 14 e refletem um desempenho sustentavel
significativo.

Relativamente a orientacao digital, ¢ demonstrado neste estudo que esta tem um
impacto significativo e positivo na ado¢do de tecnologias 14, tal como se verifica na
literatura existente. As organizacdes precisam de desenvolver uma estratégia digital com
indicadores-chave de desempenho concretos e agdes para monitorar a adocao destas

tecnologias. Dito isto, as empresas precisam de construir cuidadosamente uma identidade
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digital para estabelecer normas e valores futuros e promover a troca de conhecimento
entre os individuos (Bouncken & Barwinski, 2021).

Este estudo revelou que as tecnologias 14 nao afetam diretamente o desempenho
sustentavel, no entanto, os resultados obtidos mostram que existe a presenga de praticas
de economia circular como uma variavel mediadora entre as tecnologias 14 e o
desempenho sustentavel. A mediacdo implica uma condi¢do em que as praticas de
economia circular servem como uma terceira variavel (mediadora), que ¢ influenciada
pelas tecnologias 14 e causa, assim, o desempenho sustentavel. As organizagdes devem
reconhecer o papel das tecnologias 14 como facilitadores da EC, o que, por sua vez, levara
a melhorias de desempenho sustentaveis. As tecnologias [4 fornecem um propdsito e
impulso para a implementacdo da estratégia de EC. A titulo de exemplo, a estratégia de
EC envolve decisdes sobre reciclagem, remanufatura e recolha de pecas, o que requer
uma recolha e analise de dados sobre o uso e condicao das pegas. As tecnologias 14, que
sd0 uma inovagao de tecnologia de comunica¢do de informagdo orientada por dados,
podem apoiar a estratégia de EC fornecendo dados de grande dimensao utilizando a
analise de big data, 10T e outros sistemas. Portanto, as empresas sdo obrigadas a garantir
que os objetivos de implementagao das tecnologias 14 estejam alinhados com os objetivos
das praticas de EC. Assim, recomenda-se que a estratégia de implementacdo de
tecnologias I4 seja baseada nos objetivos de EC e desempenho sustentdvel que a
organizacao deseja alcangar (Kamble & Gunasekaran, 2021).

Em relagdo ao impacto das tecnologias 14 na adocao de praticas de economia
circular, este estudo mostra que a adogdo destas tecnologias afeta positiva e
significativamente as praticas de economia circular. Os resultados obtidos refletem o
beneficio potencial das tecnologias 14 de influenciar as praticas de EC, motivando assim
as organizacdes a implementar estas tecnologias. A literatura em geral reconhece a
importancia das tecnologias digitais como principais facilitadores da EC (Chauhan et al.,
2019; Kristoffersen et al., 2020). No entanto, ¢ necessaria uma nova perspetiva sobre a
aplicagdo especifica de tecnologias digitais para ser possivel a adaptagdo das praticas de
EC. Este estudo destaca varias tecnologias relevantes para este tema, como por exemplo
IA, blockchain, big data. Estas tecnologias contribuem para melhorar a transparéncia e
ajudar a criar um ecossistema propicio a EC.

No estudo, também foi possivel verificar que a orientacao closed-loop afeta

positivamente a adogdo de praticas de economia circular. Embora o desenvolvimento de
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orientagdes organizacionais e estratégicas possa ser um desafio, as empresas sao capazes
de direcionar os seus gerentes para promover as abordagens estratégicas de orientagdo
closed-loop dentro de sua organizacdo. Para possuir uma orientagdo closed-loop, os
gerentes devem assumir um compromisso claro de priorizar a maximizagao da reciclagem
de materiais/componentes/produtos em fim de vida. Além disso, os gerentes devem
construir a orientagao closed-loop e adotar as praticas de EC a partir de uma visao de
longo prazo. Tanto a orientagdo closed-loop como as praticas de EC podem incorrer num
aumento dos custos de investimento, operacionais ¢ de formagdo, que por sua vez
resultam em perdas econdmicas ja que ¢ necessario um compromisso € investimento
substanciais a curto prazo (Roehrich et al., 2014). No entanto, os gestores nao devem
considerar a gestao sustentavel como um investimento caro, mas como uma forma de
melhorar o desempenho dos seus negdcios e melhorar os lucros no médio e longo prazo,
conforme sugerido por Amann et al. (2014). Isto porque existe um trade-off entre
investimentos atuais e retornos de longo prazo na forma de participagdo de mercado e
retencdo de clientes (Roehrich et al., 2014), que fard com que investir recursos para
construir uma orientacdo closed-loop e apoiar as praticas de EC agora valera a pena no
futuro.

Relativamente as limitagdes do presente estudo, a primeira reside no facto de
apenas terem sido estudadas empresas da industria transformadora portuguesa, sendo
sugerido em estudos futuros incluir também empresas de outros paises uma vez que o
facto de colocar o foco apenas numa industria e num pais pode limitar a generalizagao
dos resultados e nao ser facilmente transferiveis para outros paises e setores (Wong et al.,
2011). Outra limitacao seria o facto de a amostra ter sido reduzida (188 empresas). Além
disso, a maioria das empresas da amostra pertencerem apenas a quatro setores diferentes
também constitui uma limitagdo ja que dificulta a generalizagcdo dos resultados. O facto
de haver apenas um respondente por empresas ¢ também considerado uma limitagao
devido a originar uma perspetiva enviesada da empresa (Boyer & Pagell, 2000) ou por
requerer um maior controlo em relagdo CMB (Chang et al., 2010). Outra limitagao
encontrada foi o facto de ser um estudo ndo longitudinal, pois pode ocorrer alteragdes de
comportamento nas empresas ao longo do tempo e a causalidade ndo deve ser
estabelecida sem dados longitudinais (Dubey et al., 2015). As tecnologias 14 ¢ um termo

unificado que inclui diferentes aplicagdes de tecnologias, como BDA, IoT e sistemas
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roboticos e neste estudo ¢ usado como um termo generalizado, o que também pode
constituir uma limitagao.

Para futuras investigacoes seria interessante alargar este estudo a outras industrias,
sem ser a industria transformadora, assim como a outros paises € comparar os resultados
entre os diferentes setores uma vez que as praticas de EC podem ser diferentes de setor
para setor. Sugere-se também fazer o mesmo estudo, mas alargando o questionario a mais
do que uma pessoa por empresa, de modo a reduzir o CMB. Outra oportunidade de
investigacdo interessante seria realizar um estudo de caso que analisasse os temas
abordados nesta dissertacao de modo a que os dados sejam reconhecidos ao longo de um
determinado periodo de tempo, e assim, obter dados longitudinais de modo a estabelecer
relagdes de causalidade mais fidaveis (Dubey et al, 2015). Adicionalmente seria
interessante fazer estudos especificos de aplicagao de cada uma das diferentes tecnologias
I4 abordadas nesta dissertagdo. Por fim, sugere-se que os estudos futuros incluam
empresas de ecoparques especificos ou regides industriais com o objetivo de desenvolver
diferentes perspetivas sobre as praticas de EC, uma vez que estas praticas consideradas

no presente estudo estao apenas no nivel organizacional.
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ANEXOS

Anexo A - Figuras

Anexo A.l. - Processo de economia circular

Extraction of
biochemical feedstock

end users/consumer

Figure 1 - Circular Economy (Adapted from EMF (2013))
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Fonte: Bernon ef al. (2018)

Anexo A.2. — Orientacao closed-loop no contexto de GSCM

Reduction
Green Manufacturing
Green design -zero-waste factory Green Distribution
e S 3 ) Green Consuming
Green purchasing 2| -emvironmentally-friendly -green marketin,
-design for ient recycling S transportation 8 8
X -environmental friendly
-purchasing recyclable or -reusable or recyclable .
- products information
recycled materials Reuse D packaging
$ i Remanufacturing T 1

re-entering of I 1
! recycled materials I I
I T A I 1
: 1 ) : 1

1 1
1 1 1 1 y
: 1 1 1
| R demmmmmmmen o e
1 1 ] - taking back reusable
e Recyeling v ! or recyclable products
( _____ - - - - - - - = and materials

Fonte: Liu & Chang (2017)

Anexo A.3. - Componentes base da Industria 4.0

jon &
Co““‘dwn %W%

Innovative digital
business models

Industry
4.0

Digitization Digitization &

integration of

of product and
service offerings vertical & horizontal

value chains

< “nalytics as coré

Fonte: Carvalho ef al. (2018)
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Anexo B - Corpo do e-mail do convite para a participacao no questionario

Exmo(a) Senhor(a),

O meu nome ¢ Joana Godinho e encontro-me neste momento a realizar um projeto de
investigacdo, no ambito do Mestrado em Gestdo e Estratégia Industrial do ISEG —
Instituto Superior de Economia e Gestao, Universidade de Lisboa. O projeto tem como
objetivo perceber quais as praticas de gestdo ambiental e as tecnologias adotadas pelas
empresas da industria transformadora portuguesa. Venho por este meio solicitar a sua
contribuicao, sendo esta fundamental para melhorar o conhecimento desta industria e das
atitudes das empresas sobre este topico, através do preenchimento de um questionario, ao

qual podera aceder através do endereco abaixo.
{SURVEYURL}

Na resposta as perguntas do questiondrio, o que interessa ¢ a sua experiéncia e/ou opiniao,
nao existindo por isso, respostas certas ou erradas. Peco-lhe que nas suas respostas tenha
como referéncia a empresa ou organizagdo onde se encontra neste momento. Toda a
informacao fornecida é estritamente confidencial. Nao serd possivel fazer a
identificacdo pessoal das pessoas e empresas envolvidas neste estudo e os dados
recolhidos serdo utilizados unicamente para fins de tratamento estatistico e apresentados
de forma agregada. O tempo estimado para o preenchimento do questionario ¢ de 15

minutos.

Agradeco, desde ja, a sua atencdo e colaboracdo e coloco-me ao dispor para qualquer
esclarecimento, através do seguinte e-mail: joanabg99@aln.iseg.ulisboa.pt ou através do

meu contacto telefonico: 966797005.

Devido a nova Politica de Protecdo de Dados, por favor informe-me caso nao queira

receber lembretes para participar no inquérito, através de um dos meios ja referidos.
Atentamente,
Joana Godinho

Anexo C - Corpo do e-mail do 1° lembrete

Exmo(a) Senhor(a),
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O meu nome ¢ Joana Godinho e encontro-me neste momento a realizar uma investigagao,
no ambito do Mestrado em Gestao e Estratégia Industrial do ISEG - Instituto Superior de
Economia e Gestao, Universidade de Lisboa, que tem como objetivo perceber quais as
praticas de gestdo ambiental e as tecnologias adotadas pelas empresas da industria

transformadora portuguesa.

Para levar a cabo a execucao do objetivo acima enunciado gostaria de solicitar a sua
preciosa colaboragdo, mediante resposta individual a um questionario. Caso ja tenha

respondido a este e-mail peco, por favor, que o ignore.

Caso ainda nao tenha respondido, peco-lhe por favor que o faga, pois até ao
momento o numero de respostas obtidas é muito reduzido, o que nio me permite
realizar uma analise de resultados rigorosa, por isso para mim seria extremamente
importante obter a sua resposta. Para poder preencher o referido questionario devera

aceder através do seguinte endereco:
{SURVEYURL}

Nao existem respostas certas ou erradas, apenas a sua experiéncia e/ou opinido ¢
importante. Peco-lhe que na resposta a estas questdes assuma como referéncia a empresa

ou organizagdo onde se encontra atualmente.

Toda a informacao fornecida é estritamente confidencial. Nao serd possivel fazer a
identificacdo pessoal das pessoas e empresas envolvidas neste estudo e os dados
recolhidos serdo utilizados unicamente para fins de tratamento estatistico e apresentados
de forma agregada. O tempo estimado para o preenchimento do questionario ¢ de 15

minutos.

Agradeco, desde ja, a sua atencdo e colaboracdo e coloco-me ao dispor para qualquer
esclarecimento, através do seguinte e-mail: joanabg99@aln.iseg.ulisboa.pt ou através do

meu contacto telefonico: 966797005.
Atentamente,

Joana Godinho
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GAI 1

GAI2

GAI3
GAI 4

GAIS
GAI 6

GAlL7

GAI 8

GAI 9

Anexo D - Escalas de Medida
Gestao ambiental interna
(AVE =0,718; CR =0,962; a = 0,956)

Adaptado de Schmidt et al. (2021)

(Escala: 1- Nao implementada a 5 - Implementada com sucesso)

Cooperagao entre os diversos departamentos com o intuito
de promover melhorias ambientais.

Formacao especial dos colaboradores sobre gestdo
ambiental.

Implementagdo da Gestao pela Qualidade Total incluindo
questdes ambientais.

Existéncia de programas de prevengao da poluicao.

O sistema interno de avaliagdo de desempenho inclui
indicadores ambientais.

Existéncia de relatdrios ambientais para avaliagdo interna.
Compromisso da gestdo de topo para a implementagdo de
praticas de gestdo ambiental incluindo praticas verdes ao
longo de toda a cadeia de valor.

Compromisso da gestdo intermédia para a implementacao
de praticas de gestdo ambiental incluindo préticas verdes ao
longo de toda a cadeia de valor.

Uso de tecnologias mais limpas de forma a poupar energia
e agua e a reduzir o desperdicio.

Utilizagdo de rotulos e embalagens ecoldgicas para os

GAI 10 produtos.

ED 1

ED 2

ED 3

Ecodesign
(AVE =0,816; CR =0,946; a = 0,925)

Adaptado de Schmidt et al. (2021)

Loadings | T-value

0,823

0,883

0,837
0,87

0,861

0,84

0,907

0,892

0,788

0,76

(Escala: 1- Nao implementada a 5 - Implementada com sucesso)

Design de produtos com o intuito de reduzir o consumo de
materiais/energia.

Design de produtos para que seja possivel a sua reutilizacao,
reciclagem e recuperacao de materiais e/ou componentes.
Design de produtos com o intuito de evitar/diminuir a
utilizacao de produtos toxicos/nocivos/perigosos.
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Loadings
0,882
0,901

0,926

27,544
46,863

25,671
43,314

35,456
36,122

65,273

56,219
23,492

21,299

T-value

35,301

47,13

69,481
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ED 4

RI 1

RI 2
RI3

RI 4

RI 5
RI 6

CE 1

CE2

CE3
CE 4

CES
CE6

Design de processos com o intuito de minimizar o
desperdicio.

Recuperacao do investimento
(AVE =0,596; CR = 0,898; a = 0,864)

Adaptado de Schmidt et al. (2021)

0,903

(Escala: 1- Nao implementada a 5 - Implementada com sucesso)

Retorno do investimento através da venda de
inventarios/materiais extra.

Venda de materiais usados e sucata (produtos rejeitados por
falta de qualidade).

Venda de equipamento de capital em excesso.

Recolha e reciclagem de materiais e/ou produtos no fim do
seu ciclo de vida.

Existéncia de um sistema de reciclagem para produtos
usados e /ou produtos com defeito.

Venda de equipamentos utilizados.

Compras ecoldgicas
(AVE =0,713; CR = 0,952; 0. = 0,942)

Adaptado de Zhu et al. (2013)

Loadings
0,76

0,73
0,828

0,714

0,76
0,833

(Escala: 1- Nao implementada a 5 - Implementada com sucesso)

Indicagdo de especificagdes de design aos fornecedores de
modo a que os itens comprados incluam requisitos
ambientais.

Cooperacdo com os fornecedores de forma a atingir os
objetivos referentes a gestdo ambiental.

Realizagdo de auditorias de gestdo ambiental para verificar o
cumprimento dos objetivos por parte dos fornecedores.

Exigéncia de certificacdo ISO 14001 aos fornecedores.
Avaliagdo das praticas de gestdo ambiental adotadas pelos
fornecedores de segundo nivel (fornecedores dos
fornecedores).

Adocao do sistema de logistica just-in-time.
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Loadings

0,843
0,847
0,837

0,778

0,864

*

48,935

T-value

21,415

15,884
36,105

15,352

20,123
34,851

T-value

34,861
32,431
28,554

21,48

37,626

*
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CE 7 Secle¢ao de fornecedores usando critérios ambientais. 0,9 59,08
Cooperagdo com os fornecedores de forma a reduzir as

CE 8 embalagens utilizadas. 0,831 33,03
Exigéncia aos fornecedores de embalagens amigas do

CE 9 ambiente (degradaveis e ndo perigosas). 0,852 33,922

Cooperacao com os clientes
(AVE =0,777; CR = 0,954; a = 0,942)
Adaptado de Zhu et al. (2013)

(Escala: 1- Nao implementada a 5 - Implementada com sucesso)

Loadings = T-value
Cooperagdo com os clientes para a implementagdo de

CC 1 praticas de design ecologico (eco-design). 0,891 36,032
Cooperagdo com os clientes para a promoc¢ao de uma

CC2 producao mais limpa. 0,912 55,08
Cooperagao com clientes para a utilizagdo de embalagens

CC 3 ecologicas. 0,912 55,937
Cooperagdao com os clientes para a utilizagdo de menos

CC 4 energia no transporte de produtos. 0,894 42,969
Cooperagdo com os clientes para recolha dos

CC 5 produtos/embalagens apos utilizagao. 0,835 26,198
Cooperagdo com clientes para implementacdo de um

CC 6 sistema de logistica reversa. 0,841 28,2
Adocao de outsourcing para atividades de logistica

CC 7 (armazenagem, transporte, etc). * *

Tecnologias 14
(AVE =0,777; CR = 0,954; 0. = 0,942)
Adaptado de Kamble e Gunasekaran (2021)

(Escala: 1- Nao implementada a 5 - Implementada com sucesso)

Loadings T-value
TI4 1 Computagdao em nuvem (CC) * *
TI4 2 Analise de big data (BDA) 0,82 24,886
TI4 3 Internet of Things (I10T) 0,759 16,565
TI4 4 Manufatura aditiva (ADM) 0,78 17,445
TI4 5 Sistemas robodticos (RS) * *
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TI4 6 Realidade aumentada (AR) 0,813
TI47 Sistemas ciberfisicos (CPS) 0,773
TI4 8 3D Printing *

TI49 Artificial Intelligence (Al) 0,826
TI410  Blockchain (BCT) 0,838
TI4 11 Cybersecurity *

TI4 12 Data mining 0,886
TI413  MAS (Multi-Agents System) 0,859
TI4 14 Machine learning 0,845
TI4 15  Radio frequency identification (RFID) 0,768

OD1
OD 2

OD3

OD 4

OD 5

OD 6

oD 7

Orientacao digital
(AVE =0,82; CR=0,97; 0.=0,963)

Adaptado de Arias-Pérez e Vélez-Jaramillo (2022)

17,187
13,527

21,726
20,78

36,717
29,191
18,286
14,523

(Escala: 1- Discordo Totalmente a 5 — Concordo Totalmente)

A empresa tem uma visdo clara sobre como as novas
tecnologias digitais (redes sociais, mobile, analytics, cloud
computing) que contribuem para o valor do negécio.

A empresa integra estratégia de negocios e estratégia digital.
A empresa desenvolve capacidades para ajudar as areas
funcionais e a gestdo em geral a compreender o valor dos
investimentos em novas tecnologias digitais.

A empresa mantém-se constantemente atualizada
relativamente as novas inovagdes em tecnologia digital.

A empresa ¢ capaz e continua a experimentar novas
tecnologias digitais conforme necessario.

A empresa tem um clima favoravel a experimentacdo de
novas formas de utilizar tecnologias digitais.

A empresa procura constantemente novas formas de aumentar
a eficacia do uso da tecnologia digital.

Orientacao closed-loop
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Loadings

0,851
0,898
0,918
0,924
0,894
0,902

0,951

T-value

31,151
54,924

66,624
67,092
48,24
48,654

132,741
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OoD1

0D 2

OD3

OD 4

(0)) ]

OD 6

oD 7

OD 8

oD 9

OD 10

OD 11

OoD 12

(AVE =0,82; CR=0,97; 0= 0,963)

Adaptado de Schmidt et al. (2021)

(Escala: 1- Discordo Totalmente a 5 — Concordo Totalmente)

Na empresa, a taxa de recuperacao de produtos em fim de
vida ¢ uma componente importante nas medidas de
desempenho.

Na empresa, a maximizagdo da reciclagem de materiais ¢
um importante objetivo a ser alcangado.

A empresa considera a reciclabilidade como um
importante indicador da qualidade do produto.

A empresa valoriza a reciclabilidade quando esta a
desenvolver novos produtos, selecionar materiais, fabricar
produtos e distribuir produtos.

A empresa avalia os produtos tendo em conta o seu ciclo
de vida incluindo as fases de compra de materiais,
desenvolvimento do produto, producao e distribuicao e
reciclagem de produtos em fim de vida.

A empresa investe em tecnologias (por exemplo,
tecnologia de desmontagem e sistemas de limpeza) para o
processamento de materiais usado.

A empresa tem uma pessoa especialmente designada para
gerir a recuperagao de produtos em fim de vida.

A empresa comunica informacdes sobre a reciclabilidade
dos seus produtos em todas as unidades de negocios e
areas funcionais.

A empresa possui informagdes e conhecimento
relacionados com a reciclagem de materiais na nossa
industria.

A empresa tem programas de formacao sobre reciclagem
para os funcionarios.

A gestao de topo da empresa enfatiza a importancia da
recuperacgao dos residuos gerados pela empresa.

A gestao de topo da empresa enfatiza a necessidade de
evitar desperdicios sempre que possivel.

Sustentabilidade economica

(AVE =0,83; CR =0,975; a=0,971)

Adaptado de Kamble e Gunasekaran (2021)
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Loadings

0,747
0,761

0,839

0,872

0,864

0,736

0,749

0,772
0,701

0,798

T-value

18,165
20,896

32,765

42,294

40,735

17,625

20,386

19,909
16,695

26,87
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(Escala: 1- Nada significativa a 5 — Muito significativa)

Loadings = T-value

SE 1 Custos de produgao mais baixos. 0,935 87,43

SE 2 Aumento do lucro. 0,919 59,892
Redugao dos custos de desenvolvimento de novos

SE 3 produtos. 0,917 58,145

SE 4 Reducao do consumo de energia. 0,887 43,52

SE 5 Reducao de custos de inventario. 0913 52,509
Reducao dos custos de rejeicdo de produtos e

SE 6 retrabalho. 0914 59,42

SE 7 Reducao dos custos de compra de matéria-prima. 0911 60,544
Reducgao dos custos de tratamento de residuos de

SE 8 producao. 0,893 41,652

Sustentabilidade social
(AVE =0,83; CR=0,975; a=0,971)
Adaptado de Kamble e Gunasekaran (2021)

(Escala: 1- Nada significativa a 5 — Muito significativa)

Loadings T-value
SS1 Melhoria das condi¢des de trabalho. 0,961 114,335
SS2 Melhoria da seguranca no local de trabalho. 0,958 78,065
SS3 Funcionarios mais saudaveis. 0,954 94,58
SS 4 Melhoria das relagoes laborais. 0,963 128,789
SS5 Diminui¢ao do nimero de acidentes. 0,929 59,012

Diminuicdo do numero de reclamagdes de

SS 6 clientes. 0,939 77,51

Sustentabilidade ambiental
(AVE =0,83; CR=0,975; a=0,971)
Adaptado de Kamble e Gunasekaran (2021)

(Escala: 1- Nada significativa a 5 — Muito significativa)

Loadings = T-value
SA1 | Redugdo na quantidade de residuos solidos gerados. 0,907 46,531
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SA 2  Redugdo na quantidade de residuos liquidos gerados. | 0,899 46,949

SA3 | Redugdo das emissdes de gases. 0,919 63,487

SA4 | Redugdo do consumo de energia. 0,886 47,015
Diminuigao do consumo de materiais

SA5  tdxicos/nocivos/perigosos. 0,887 38,671

SA 6 | Melhoria da situacdo ambiental da empresa. 0,928 68,615

SA7  Redug¢do no consumo de agua. 0,889 33,269

* Estes itens foram excluidos durante a purificacdo das escalas por apresentarem um
loading inferior a 0,7.
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