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RESUMO 
 
  Atualmente, a economia circular é um conceito emergente e a sua relevância 

passa pelo papel que tem na contribuição para uma atividade mais sustentável por parte 

das empresas industriais. O seu principal objetivo é a eliminação de resíduos através do 

design superior de materiais, produtos, sistemas e modelos de empresas. A economia 

circular tem vindo a ganhar atenção devido à urgência de mitigar as mudanças climáticas, 

à competitividade e aos regulamentos ambientais e é considerada como um meio para 

alcançar a sustentabilidade. Além disso, as organizações estão a melhorar o seu 

desempenho de negócios através de tecnologias digitais. No entanto, a literatura está 

pouco desenvolvida quanto à relação entre as práticas de economia circular e as 

tecnologias digitais utilizadas para o desenvolvimento das mesmas.  

 A presente dissertação pretende estudar a implementação das práticas de 

economia circular e das tecnologias digitais nas empresas da indústria transformadora 

portuguesa. O modelo conceptual proposto foi testado utilizando 188 respostas recolhidas 

através de um questionário online feito às empresas da indústria transformadora 

portuguesa. 

 Os resultados obtidos mostraram que a orientação digital afeta positivamente a 

adoção das tecnologias da indústria 4.0 (I4). A adoção de tecnologias I4 não tem 

influência direta no desempenho sustentável, no entanto, existe um efeito mediador entre 

estas duas variáveis que reside nas práticas de economia circular. Concluiu-se também 

que a adoção de tecnologias I4 tem um impacto positivo na adoção de práticas de 

economia circular e, por fim, a orientação closed-loop mostrou também afetar 

positivamente a adoção de práticas de economia circular.  

 

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

Estratégica; Indústria 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 is 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 I4 technologies, 

as well as the impact of these technologies on sustainable performance. It also intends to 

analyze the influence of I4 technologies on the adoption of circular practices and the 

impact of circular economy practices on the relationship between I4 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 I4 technologies. The adoption of I4 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 I4 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, I4 Technologies; Strategic Orientation; 

Manufacturing Industry 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 A economia mundial tem sido construída com base num modelo linear de 

negócios, baseado em extrair, transformar, produzir, utilizar e descartar (e, às vezes, 

reciclar ou incinerar) (Braungart et al., 2003). No entanto, este modelo começa a estar 

ameaçado, devido à disponibilidade limitada de recursos naturais. Isto porque a forma e 

a velocidade com que usamos os recursos naturais são insustentáveis (Spangenberg et al., 

2010). Ao longo da última década, uma atenção 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 económico 

dominante, denominado “take, make and dispose” (Julianelli et al., 2020). As 

organizações começaram a adotar a EC e práticas de fabricação sustentável para mitigar 

os riscos ecológicos que levam à redução da geração de resíduos e uso eficiente de 

recursos (Moktadir et al., 2018).  

 A EC é definida como “um sistema industrial restaurador ou regenerativo por 

intenção e design, que substitui o conceito de “fim de vida” pela restauração, evolui para 

a utilização de energia renovável, elimina o uso de produtos químicos tóxicos que 

prejudicam a reutilização, e tem como objetivo a eliminação de resíduos através do design 

superior de materiais, produtos, sistemas e modelos de empresas” (Ellen MacArthur 

Foundation, 2013, p.07). 

 O desenvolvimento sustentável consiste no “desenvolvimento que atende às 

necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerações futuras de atender 

às suas próprias necessidades” (WCED, 1987). 

 A tecnologia digital está-se a tornar cada vez mais importante para alcançar os 

objetivos de negócios e os seus efeitos abrangentes resultaram na reestruturação radical 

das indústrias (Haefner et al., 2021). O foco das tecnologias inovadoras é abordar a 

questão dos recursos escassos e melhorar a produtividade, oferecendo assim uma solução 

para economizar o uso de recursos limitados e encontrar matérias-primas substitutas 

(Fatorachian & Kazemi, 2018). Embora exista um consenso geral sobre as tecnologias I4 

como facilitadoras da EC, a literatura carece de clareza sobre como estas tecnologias 

favorecem a transição para a EC (Lieder & Rashid, 2016; Lopes de Sousa Jabbour et al., 

2018). A literatura carece de investigações conceituais e empíricas sobre as ligações entre 

tecnologias I4 e práticas de EC. Neste estudo, as tecnologias I4 e as práticas de EC são 
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conceituadas como as capacidades dinâmicas da organização de forma a perceber a 

relação entre as mesmas e é estudado o seu efeito combinado no desempenho sustentável 

da organização. A orientação digital é 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 empírica sobre os antecedentes estratégicos da 

implementação da EC continua escassa. Chan et al. (2012) e Kirchoff et al. (2016) estão 

entre os primeiros a analisar os efeitos das orientações ambientais estratégicas nas práticas 

relacionadas à EC. Esta pesquisa concentrou-se no impacto das orientações estratégicas 

gerais - como orientação para o mercado – nas estratégias e práticas ambientais (por 

exemplo, Chen et al., 2015). O presente estudo foca-se numa abordagem estratégica mais 

concreta—orientação closed-loop—para promover a implementação da prática de EC. 

De acordo com Liu e Chang (2017), a orientação closed-loop refere-se à crença da 

empresa em possibilitar a reciclagem e a remanufatura dos materiais utilizados na sua 

produção, bem como a reciclagem dos resíduos do processo produtivo. 

 O objetivo geral do presente estudo é identificar quais as práticas de economia 

circular e as tecnologias adotadas pelas empresas da indústria transformadora portuguesa. 

Os objetivos específicos deste trabalho são: i) avaliar o efeito da orientação digital 

relativamente às tecnologias I4; ii) avaliar a influência da adoção das tecnologias I4 no 

desempenho sustentável; iii) avaliar a influência da adoção das tecnologias I4 na adoção 

de práticas de economia circular; iv) avaliar o efeito mediador das práticas de economia 

circular na relação entre as tecnologias I4 e o desempenho sustentável; v) avaliar o 

impacto da orientação closed-loop na adoção de práticas de economia circular.  

 De forma a dar resposta aos objetivos deste estudo, a metodologia utilizada foi um 

estudo quantitativo, através da aplicação de um inquérito por questionário com 

preenchimento online. Este questionário foi enviado às organizações inseridas na 

indústria transformadora portuguesa, selecionadas a partir de uma base de dados 

fornecida pela empresa Informa D&B.  

 A presente dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos. No primeiro 

capítulo é feita uma breve introdução do estudo, uma contextualização do tema central, 

são descritos os objetivos desta investigação e mencionadas as contribuições para a 

literatura. O segundo capítulo consiste numa revisão de literatura do tópico a ser 

investigado e encontra-se dividido em 6 subcapítulos onde são abordados os conceitos de 



Joana Godinho | Práticas de Economia Circular e Tecnologias Digitais Adotadas nas Empresas da Indústria 
Transformadora Portuguesa   

 

 3 

economia circular, práticas de economia circular, desempenho sustentável, tecnologias 

digitais e orientações estratégicas. Por fim, é apresentado o modelo conceptual e as 

hipóteses de investigação propostas. No terceiro capítulo é apresentada a metodologia de 

investigação e encontra-se dividido em três partes. Na primeira parte é descrita a amostra 

utilizada e como foi obtida, de seguida foram apresentados os procedimentos para a 

elaboração, envio e acompanhamento do questionário; e na última parte é apresentada 

uma descrição detalhada das variáveis utilizadas no modelo conceptual. O quarto capítulo 

apresentada a análise e discussão dos resultados e está dividido em duas partes: a 

caracterização da amostra e a estimação do modelo em estudo. Por último, no quinto 

capítulo são apresentadas as conclusões do estudo, as suas principais limitações e 

propostas para futuras investigações. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
  

2.1. Economia Circular 
  

            A economia circular (EC) tem como objetivo substituir o modelo linear de 

produção e consumo que segue o fluxo “take-make-dispose” praticado pela sociedade 

desde a revolução industrial (Julianelli et 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 substituído por um modelo circular 

baseado em materiais e produtos reutilizados, reciclados ou separados (Lahti et al., 2018). 

Atualmente, este conceito ganhou força devido à urgência de mitigar as mudanças 

climáticas (Korhonen et al., 2018). É impulsionado principalmente por fundadores de 

políticas, como a UE, órgãos de desenvolvimento de negócios, como a Ellen MacArthur 

Foundation (Ellen MacArthur Foundation, 2013) e países individuais, como a China (Su 

et al., 2013) ou Suécia (Milios & Matsumoto, 2019), que o incorporaram na sua política 

industrial. É também promovido pelo Parlamento Europeu (European Parliament, 2020; 

United Nations, 2020).  

A EC é essencialmente uma mudança ambiental em resposta à necessidade global 

de uma economia ecológica (Lahti et al., 2018). Este conceito é frequentemente visto 

como um meio para alcançar a sustentabilidade (Geissdoerfer et al., 2017). Sendo um 

modelo económico baseado nos princípios de regeneração e restauração, a EC é uma 

alternativa viável para conceber o desenvolvimento sustentável (Julianelli et al., 2020). 

As origens do conceito de economia circular começam em meados da década de 

1960 (Murray et al., 2017) quando a ideia de economia de Boulding como um sistema 

circular é vista como um pré-requisito para a manutenção 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 não pode ser sustentável e, consequentemente, 

deve ser substituída por um sistema circular. O arquiteto suíço Walter R. Stahel é autor 

da primeira publicação onde é referida a definição do circuito fechado da economia que 

é hoje conhecida como economia circular, descrevendo o impacto de uma economia 

fechada em termos de eficiência de recursos, prevenção de resíduos, criação de emprego 

e o papel da inovação, ao defender a extensão de vida útil dos bens – reutilização, 
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reparação, renovação e reciclagem – e como eles se aplicam a economias industrializadas 

(Stahel, 1984, 2010).  

 Mais recentemente surgiu a Ellen MacArthur Foundation, uma organização sem 

fins lucrativos que estuda e estimula a adoção da EC e define este conceito como “um 

sistema industrial restaurador ou regenerativo por intenção e design, que substitui o 

conceito de “fim de vida” pela restauração, evolui para a utilização de energia renovável, 

elimina o uso de produtos químicos tóxicos que prejudicam a reutilização, e tem como 

objetivo a eliminação de resíduos através do design superior de materiais, produtos, 

sistemas e modelos de empresas” (Ellen MacArthur Foundation, 2013, p.07). Esta 

definição de Ellen MacArthur Foundation (2013) é 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, será a definição usada neste 

estudo. Esta organização afirma que o desperdício não existe, sendo os produtos 

projetados e otimizados para um ciclo de desmontagem e reutilização. Tem como 

princípio a circularidade que introduz uma diferenciação estrita entre componentes 

consumíveis - ingredientes biológicos ou “nutrientes” que são não tóxicos e 

possivelmente benéficos, e componentes duráveis - feitos de nutrientes técnicos 

impróprios para a biosfera, de um produto. Estes são projetados desde o início para a 

reutilização. A EMF (2013) destaca que a transição para uma EC envolve uma mudança 

sistémica que procura não apenas reduzir os impactos da economia linear, mas também 

construir resiliência de longo prazo, gerar economia e oportunidades de negócio e, ao 

mesmo tempo, conseguir benefícios ambientais e sociais. Os esforços de EC devem 

incorporar uma perspetiva sistémica (micro, meso e macro) e contribuir para a 

sustentabilidade ambiental, económica e social (Kirchherr et al., 2017). 

Por outro lado, a EC envolve uma mudança sistémica em empresas, indústrias e 

economias por meio de mudanças 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 consciência dos consumidores e culturas de empresas 

hesitantes, constituem os obstáculos mais significativos para as empresas avançarem em 

direção à EC.  
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2.2. Práticas de Economia Circular 
  

A implementação efetiva da EC é resultado do quão bem as várias práticas de EC 

são executadas nos diferentes níveis - micro, meso e macro (Geng & Doberstein 2008; 

Yuan et al., 2006). No nível micro, as práticas de EC visam implementar a estratégia de 

EC no nível organizacional (empresa única). As práticas de EC no nível meso usam 

simbiose industrial para obter benefícios económicos e ambientais mútuos. Nesse nível, 

as práticas de EC visam desenvolver parques eco-industriais e reunir indústrias para 

partilhar e utilizar os recursos disponíveis de forma eficaz e eficiente (Côté & Cohen-

Rosenthal, 1998). No nível macro, as práticas de EC vão mais além e fazem um esforço 

para entender como os recursos físicos e materiais podem ser geridos e utilizados de 

forma eficaz e eficiente a nível regional ou nacional (Murray et al., 2017). O presente 

estudo trata das práticas de EC no nível micro, ou seja, as práticas implementadas pelas 

organizações da indústria transformadora portuguesa.  

A EC refere-se à transformação do processo de produção tradicional em 

abordagem circular que promove o conceito de reciclagem e reutilização (Khan et al., 

2021). Trata-se de uma abordagem regenerativa que visa controlar vários ciclos de 

energia e produção, minimizando, assim, vários problemas, como fuga de energia, 

desperdício de recursos e emissões nocivas (Geissdoerfer et al., 2017). O sistema de 

produção baseado em EC garante a máxima funcionalidade de materiais e produtos. Desta 

forma, as práticas de EC aumentam particularmente a utilização efetiva de recursos que, 

essencialmente, aumentam o desempenho operacional da empresa (Sehnem et al., 2019).  

O desenvolvimento de práticas de EC exige que as empresas integrem critérios 

ecológicos, incluindo redução, reciclagem, reutilização e substituição de materiais nas 

suas atividades de gestão e cadeias de abastecimento (Botezat et al., 2018; Masi et al., 

2017).  

Zhu et al. (2013) argumentam que essas práticas podem ser agrupadas em gestão 

ambiental interna, ecodesign, gestão e recuperação de ativos corporativos, compras 

ecológicas e cooperação com os clientes. Estas são as categorias utilizadas neste estudo 

uma vez que se encontram em todas as etapas do ciclo de vida do produto e estão presentes 

em vários estudos (Green et al., 2012; Khan & Qianli, 2017; Zhu & Sarkis, 2004; Zhu et 

al., 2013). 
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A gestão ambiental interna é um dos principais métodos utilizados para 

caracterizar os esforços ambientais corporativos (Melnyk et al., 2003; Sayre, 2014). Este 

método descreve processos e procedimentos que incorporam fatores ambientais, como 

formações ambientais especiais para trabalhadores ou sistemas internos de avaliação de 

desempenho (Zhu et al., 2011). Além disso, apoia os objetivos ambientais 

intraorganizacionais e é fundamental para melhorar o desempenho ecológico de uma 

empresa (Melnyk et al., 2003). As atividades incluídas na gestão ambiental interna estão 

relacionadas com a noção de prevenção da poluição dentro da visão baseada em recursos 

naturais. Alguns exemplos desta prática são o controle de poluição, minimização de 

resíduos, formação de funcionários, planeamento de metas e relatórios da alta 

administração (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 alcançar a 

ecoeficiência (Aoe, 2007). Além deste benefício, as práticas de ecodesign oferecem às 

empresas a oportunidade de fornecer aos mercados produtos diferenciados – por exemplo, 

com maior durabilidade ou reciclabilidade (Dalhammar, 2016) – e atender às 

necessidades específicas dos consumidores. Deste modo, o ecodesign exige que os 

produtores projetem produtos que reduzam o consumo de energia e materiais, que 

facilitem a reciclagem, reutilização e recuperação de componentes e materiais e, ao 

mesmo tempo, reduzam ou evitem o uso de materiais tóxicos e nocivos nos processos de 

fabricação (Zhu et al., 2008).  

          A gestão e recuperação de ativos corporativos (investment recovery) refere-se à 

capacidade de revender e reutilizar materiais usados (Zhu et al., 2008; Zhu et al., 2011). 

Do ponto de vista da empresa, é 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, é uma meta importante a ser alcançada dentro da EC (Lieder & 

Rashid, 2016). 

            As compras ecológicas dão ênfase à aquisição verde e sustentável de materiais e 

componentes (Zhu et al., 2007). Consiste na escolha e aquisição de produtos ou serviços 

que ajudem a reduzir de forma eficaz os efeitos ambientais adversos no decorrer do seu 

ciclo de vida (Preuss, 2001). Nesta prática são especificados os requisitos ambientais para 

os produtos solicitados aos fornecedores e existe uma colaboração com os mesmos de 
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forma a atingir os objetivos ambientais (Zsidisin & Hendrick, 1998). O papel do 

comprador é fundamental na transição para uma economia circular (Bals et al., 2018; 

Ghisellini et al., 2016). A compra é o elo de ligação entre os fornecedores e os processos 

de produção ou serviço da organização. Porém, existem vários fatores que tornam 

desafiadora a transição para a compra ecológica, nomeadamente a complexidade da 

organização, as múltiplas partes interessadas que estão envolvidas no processo de 

compra, a flexibilidade necessária para trabalhar em rede e a inovação necessária para 

criar novos produtos circulares (De Angelis et al., 2018; Genovese et al., 2017).  

            A cooperação com os clientes tem como objetivo a diminuição do custo total e do 

tempo de entrega, de forma a melhorar a satisfação dos clientes (Zhu et al., 2013). Ao 

nível ambiental, exige um trabalho com os próprios clientes para que seja possível 

projetar produtos ambientalmente sustentáveis, como por exemplo, as embalagens verdes 

e processos de produção mais limpos, sendo este tipo de cooperação também importante 

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

  

2.3. Desempenho Sustentável 
  

O debate da sustentabilidade assume um papel central na reflexão sobre as 

dimensões do desenvolvimento e possíveis quadros de gestão emergentes na procura de 

organizações sustentáveis de classe mundial (Dubey et al., 2017). Como resultado, surgiu 

uma nova estratégia de desenvolvimento, que incorpora aspetos políticos, económicos, 

sociais, tecnológicos e ambientais. Segundo McCormick et al. (2016), esse novo 

paradigma de gestão para o desenvolvimento sustentável exige ajustes significativos nos 

atuais sistemas de produção, organização da sociedade humana e exploração de recursos 

naturais que são necessários à vida humana e de outros seres vivos. É necessário 

modificar o lado humano da gestão 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 ações 

voltadas para a sustentabilidade comercial da empresa (Renwick et al., 2016). 

              O desenvolvimento sustentável é definido no Relatório Brundtland da Comissão 

Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED, 1987) como 

“desenvolvimento que atende às necessidades do presente sem comprometer a capacidade 

das gerações futuras de atender às suas próprias necessidades”. Este conceito desempenha 
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um papel importante nos negócios e cadeias de abastecimento do século XXI. No 

contexto empresarial, um negócio sustentável é definido como “a organização 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).  

Não existe uma definição consensual sobre o que significa ser sustentável. A 

noção de triple bottom line (TBL), que trata de resultados positivos nas dimensões 

económica, social e ambiental – sendo esta última a marca do primeiro uso do termo 

desenvolvimento sustentável – é atualmente predominante na literatura (Elkington, 

1997). A sustentabilidade económica é um conceito com o qual a maioria das pessoas 

está familiarizada. Este conceito destaca várias medidas de produtividade e retorno sobre 

os ativos da empresa e pressupõe ter uma estratégia comercial que promova a geração de 

receita para auxiliar a empresa (Schulz & Flanigan, 2016). Foi operacionalizado como 

custos de produção ou fabricação no nível da fábrica (por exemplo, Cruz & Wakolbinger, 

2008). A noção de sustentabilidade ambiental e social, por outro lado, nem sempre é 

óbvia. A sustentabilidade ambiental refere-se à utilização dos recursos naturais de uma 

forma que não prejudique o meio ambiente (Bai et al., 2020). Os principais objetivos da 

sustentabilidade ambiental são usar os recursos de forma eficiente, reduzir as emissões 

de gases de efeito estufa e manter o impacto ecológico em um nível mínimo (Braccini & 

Margherita, 2018). Ao nível da fábrica está relacionada com o uso de energia e outros 

recursos, bem como à pegada que as empresas deixam como resultado das suas 

atividades. Redução de resíduos, redução de poluição, eficiência energética, redução de 

emissões, diminuição do consumo de produtos perigosos/nocivos/tóxicos, diminuição da 

frequência de acidentes ambientais são alguns exemplos de sustentabilidade ambiental 

(Gimenez et al., 2012). Já a sustentabilidade social lida com as práticas comerciais éticas 

da organização, refletindo a equidade no local de trabalho, o desenvolvimento do capital 

humano e o envolvimento da comunidade (Shdifat et al., 2021). Esta última representa a 

comunicação entre a sociedade e a empresa lidando com compromisso social, relações 

entre empregador e empregados, salários justos e serviços de saúde (Alhaddi, 2015). 

            As empresas devem ser capazes de inovar e empregar novas tecnologias para 

evitar a poluição e outras questões sustentáveis, a fim de alcançar o desenvolvimento 

sustentável de longo prazo (Bhupendra & Sangle, 2015). A combinação de vários 

recursos para responder às mudanças 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 conexões, visão partilhada, 

integração multifuncional e deteção/resposta tecnológica são capacidades importantes 

numa estratégia ambientalmente amigável (Aragón-Correa & Rubio-López, 2007; 

Leonidou et al., 2015).  

 

2.4. Tecnologias Digitais 
  

            “Digitalization” é muitas vezes utilizado de forma intercambiável com 

“digitization”. Ambos os conceitos estão relacionados, mas diferem em vários aspetos. O 

primeiro refere-se à forma como muitos domínios da vida social são reestruturados em 

torno da comunicação digital e das infraestruturas de mídia (Brennen & Kreiss, 2016). O 

segundo conceito trata-se de uma conversão de informações analógicas em formas 

digitais (Gbadegeshin, 2019). Neste estudo iremos utilizar o primeiro termo como 

referência.  

Na era da digitalização, as organizações estão a melhorar o seu desempenho de 

negócios utilizando tecnologias digitais. Assim, as tecnologias digitais permitem que as 

empresas de produtos e serviços escolham, projetem e forneçam novos produtos e 

serviços inteligentes conectados que melhoram a sua vantagem competitiva (Porter & 

Heppelmann, 2014).  

A digitalização dos processos de fabricação, principalmente através do uso de big 

data e análise preditiva, leva as empresas a melhorarem a previsão da procura, 

aumentarem a utilização de ativos e otimizarem os recursos no processo de fabricação 

(Vendrell-Herrero et al., 2017). A big data desempenha um papel importante para 

facilitar a aquisição de informações desejadas e a tomada de decisão eficaz por meio da 

acumulação de conjuntos de dados (Čábelková et al., 2021). Deste modo, o uso das novas 

tecnologias digitais, como blockchain (BDA), está a melhorar a colaboração entre as 

partes interessadas e a ajudar a rastrear o fluxo de bens e serviços através das fronteiras, 

o que garante confiança entre as empresas. A inteligência artificial (IA) é outra tecnologia 

digital que está a melhorar os processos repetitivos na cadeia de abastecimento, como 

compras, faturação e alguns aspetos do atendimento ao cliente (Gölzer & Fritzsche, 

2017).   

            A era da digitalização deve-se à Indústria 4.0, em que cada operação e função é 

digital (Alcácer & Cruz-Machado, 2019). A Indústria 4.0. trata-se de uma iniciativa 
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estratégica alemã que representa a quarta revolução industrial, que começou no início do 

século XXI. Esta está a evoluir exponencialmente e diferencia-se da anterior – a terceira 

revolução, baseada em TICs (tecnologias de informação) e automação – devido à sua 

velocidade, alcance e impacto nos sistemas (Schwab, 2016). A quarta revolução industrial 

é um processo de aprendizagem caracterizado pela fusão de tecnologias digitais e a 

interação entre as esferas física, digital e biológica e está a revolucionar as cadeias de 

valor das empresas (North et al., 2019). A Indústria 4.0 consiste, assim, numa 

transformação global da indústria manufatureira pela introdução da digitalização e da 

Internet, bem como o surgimento e difusão das tecnologias digitais existentes, 

aumentando a conectividade ao longo das cadeias de valor e a integração de ativos físicos 

em ecossistemas digitais (Parida et al., 2019; Rüßmannet al., 2015). Este conceito foi 

desenvolvido com o objetivo de criar fábricas inteligentes usando tecnologias de fusão, 

como análise de big data, internet das coisas (IoT), impressão 3D, realidade aumentada, 

computação em nuvem e sistemas robóticos para desenvolver sistemas ciber-físicos que 

impulsionam o desempenho TBL das organizações (Kamble et al., 2018). Com a 

utilização das tecnologias da indústria 4.0, o produto pode ser monitorizado ao longo do 

seu ciclo de vida, o que pode ajudar na perceção de padrões de consumo, geração de 

resíduos, necessidade de manutenção 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 contemporâneos tais como a 

competição global, mercados e procura voláteis, maior customização por meio de 

comunicação, informação e inteligência, e superar a diminuição da inovação e dos ciclos 

de vida dos produtos (Kiel et al., 2020). A implementação destas tecnologias tem como 

benefícios o facto de reduzir os custos do produto, melhorar os prazos de entrega, a 

qualidade do produto e oferecer outros benefícios associados ao uso de tecnologias 

(Bibby & Dehe, 2018).  

 As tecnologias I4 como IoT, computação em nuvem e sistemas ciber-físicos 

(CPS) estão a ganhar aceitação nas organizações industriais à medida que estão mais perto 

de uma economia circular sustentável (Kusi-Sarpong et al., 2021). Os produtos 

autónomos estão a ser transformados em produtos inteligentes com o uso destas 

tecnologias. Esses produtos inteligentes podem ser monitorados quanto ao uso, condições 

de trabalho e localização em tempo real (Pagoropoulos et al., 2017). As informações 

sobre os produtos inteligentes podem ajudar as empresas a atualizar o firmware do 
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produto, reduzindo assim os riscos de obsolescência, melhorando a vida útil do produto, 

possibilitando a EC (Pialot et al., 2017). As tecnologias de IoT e identificação por 

radiofrequência (RFID) desempenham um papel significativo na rastreabilidade de 

produtos e peças de reposição (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 avanço da EC ao oferecer 

informações significativas necessárias para o processo de tomada de decisão orientado 

para a sustentabilidade (Jabbour et al., 2019).  

No entanto, as tecnologias 4.0 também trazem muitos desafios e limitações para 

a sociedade. Por exemplo, redução de empregos, problemas de segurança da informação, 

complexidade de dados, resíduos eletrônicos e baixa qualidade (Rojko, 2017). 

  

2.5. Orientações Estratégicas 
  

  A visão baseada em recursos naturais foi introduzida por Hart (1995) e estende a 

noção mais geral da visão baseada em recursos. Esta prevê que recursos valiosos, raros, 

imperfeitamente imitáveis e insubstituíveis geram uma vantagem competitiva sustentada 

para as empresas (Barney, 1991). De acordo com esta visão, a gestão do produto é um 

aspeto crucial na construção da vantagem competitiva de longo prazo (Hart, 1995). Como 

resultado, os investigadores começaram a identificar os fatores que levam à formação de 

práticas empresariais subjacentes (Ciliberto et al., 2021; Colucci & Vecchi, 2021). Vários 

autores enfatizam o efeito de orientações estratégicas, definidas como "a filosofia da 

empresa de como fazer negócios por meio de um conjunto profundamente estabelecido 

de valores e crenças que direciona o esforço da empresa para alcançar um desempenho 

superior (Gatignon & Xuereb, 1997) citado por Zhou et al., 2005 (pp. 44-45). Deste 

modo, a orientação estratégica (OE) de uma organização influencia as suas crenças 

empresariais e direciona as suas atividades (Gatignon & Xuereb, 1997; Zhou et al., 2005), 

existindo vários tipos de OE (Theodosiou et al., 2012).  

A orientação estratégica em direção à digitalização, também conhecida como 

orientação digital, é um subconjunto de orientação tecnológica, que é definido como o 

objetivo de uma empresa de compreender e usar a tecnologia para responder às mudanças 

no ambiente (Khin & Ho, 2018). Segundo Kindermann et al. (2021), a orientação digital 

fornece uma direção estratégica às empresas para promover e implementar metas 
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específicas de digitalização, bem como selecionar atividades de digitalização relevantes. 

Este tipo de orientação é, portanto, crucial porque requer monitoramento constante das 

novas tecnologias digitais e as suas diversas aplicações; também incentiva o 

desenvolvimento de novas formas de criação de valor com essas tecnologias que se 

adequem às necessidades e expectativas dos clientes, além de antecipar impactos futuros 

(Burchardt & Maisch, 2019). Desta forma, é formado um ambiente na empresa que 

fomenta a experimentação com tecnologias digitais, permitindo que as empresas 

implementem facilmente soluções digitais diferenciadas ou adicionem novos 

componentes digitais às suas ofertas atuais de produtos e serviços (Vial, 2021). 

Outra orientação estratégica importante é a orientação closed-loop, que inclui uma 

visão holística 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 orientação refere-se à crença da empresa em possibilitar a 

reciclagem e a remanufatura dos materiais utilizados na sua produção, bem como a 

reciclagem dos resíduos do processo produtivo. A literatura sugere que as iniciativas de 

redução e reciclagem de resíduos são aquelas que têm “o melhor potencial direto” para 

tornar o uso de materiais mais eficiente e obter redução de custos, limitando a compra de 

matérias-primas e reduzindo o custo do descarte de resíduos, melhorando assim o 

desempenho ambiental e económico (Bowen et al., 2006). No entanto, a orientação 

closed-loop também levará as empresas a projetar e desenvolver produtos usando 

materiais não perigosos a um preço mais alto, a fim de minimizar o descarte de resíduos 

(EPA, 2000). Além disso, esta orientação exige que as empresas aumentem os seus 

investimentos em tecnologias avançadas. Porém, a longo prazo, este investimento inicial 

trará grandes benefícios para as empresas orientadas para o closed-loop (Liu & Chang, 

2017). 

 

2.6. Hipóteses de Investigação e Modelo Conceptual 
  

Segundo Kindermann et al. (2021), a orientação digital é uma orientação 

estratégica das empresas que atende às mudanças induzidas pela tecnologia digital. Esta 

orientação mudará a lógica competitiva tradicional para estimular processos distintos e 

inovadores e alinhamento de gestão e organizacional. Khuntia et al. (2021) afirma que a 

orientação digital com uma direção estratégica e futurista alimentará e implementará as 



Joana Godinho | Práticas de Economia Circular e Tecnologias Digitais Adotadas nas Empresas da Indústria 
Transformadora Portuguesa   

 

 14 

iniciativas de digitalização subsequentes. Como resultado, a orientação digital criará 

valor além do que é visto como os retornos imediatos dos investimentos digitais (Kohli 

& Melville, 2018) e direcionará para um alcance e grau de abertura sem precedentes, 

impulsionado por processos generativos e imprevisíveis e dependentes das possibilidades 

específicas das tecnologias digitais (Nambisan et al., 2019).  

De acordo com Yousaf et al. (2021), a orientação digital influencia positivamente 

a inovação digital sustentável. A orientação digital adequa-se aos negócios num ambiente 

em mudança, garantindo que as empresas sobrevivem adotando os métodos mais recentes 

e inovadores (De Lomana et al., 2019). De modo a alcançar a vantagem competitiva, 

diferenciando o negócio dos concorrentes, as empresas estão focadas em gerir a inovação 

digital usando a orientação digital (Kiron et al., 2016). Deste modo, a orientação digital 

é um meio para analisar o papel das capacidades digitais e dos recursos internos, o que 

resulta numa compreensão aprofundada do potencial de inovação digital (Brenner, 2018). 

As organizações mais suscetíveis a alcançar uma inovação digital sustentável e 

transformação digital são as que apresentam uma alta orientação para a otimização, 

interação com o cliente e utilização das tecnologias digitais (Bican & Brem, 2020). As 

empresas orientadas para o digital estão dispostas a suportar os custos e os riscos 

implícitos para alcançar as metas de inovação digital sustentável e apoiar a transformação 

do processo de inovação tradicional em inovação digital (Al-Emran et al., 2018).  

Eller et al. (2020) afirma que existe uma relação positiva entre a estratégia digital 

e a digitalização. Uma estratégia digital envolve a transformação de produtos e serviços 

através de tecnologias digitais numa perspetiva centrada no negócio (Matt et al., 2015). 

Esta estratégia reconhece os recursos digitais como um todo (Bharadwaj et al., 2013), 

criando e cumprindo expectativas dentro da organização para adquirir novos recursos 

(Fisher et al., 2016). A adoção de tecnologias digitais permite a existência de uma 

organização mais ampla, transcende as fronteiras tradicionais das empresas existentes e 

exige uma estratégia para coordenar toda a transformação para atingir os objetivos 

traçados (Matt et al., 2015). 

Dado isto, propõe-se a seguinte hipótese: 

H1: A orientação digital afeta positivamente a adoção de tecnologias I4.  

  

            A digitalização nas indústrias está a acelerar a produção, lucratividade e melhoria 

de produtividade, redução de erros e otimização dos impactos ambientais. Assim, um 
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benefício muito significativo da digitalização é a sustentabilidade (Hourneaux et al., 

2018). A adoção de aspetos de EC e sustentabilidade auxilia as indústrias a atingirem a 

estratégia corporativa. Deste modo, a sustentabilidade e o desempenho empresarial da EC 

estão interligados para oferecer um crescimento sustentável (Tajbakhsh & Hassini, 

2015).  

Além disso, a indústria 4.0 contribui para o cumprimento dos objetivos de 

sustentabilidade, orientando as organizações fabris para uma nova área de crescimento e 

desenvolvimento. Cada técnica e estratégia da I4 contém os aspetos da sustentabilidade e 

envolve os processos produtivos. As tecnologias I4 baseiam-se nos princípios de um 

sistema de manufatura em rede que estão virtualmente conectados às redes, sendo 

modulares e podem responder às exigências internas e externas em tempo real (Carvalho 

et al., 2018).  

Kamble e Gunasekaran (2021) afirmam que as tecnologias I4 têm uma influência 

positiva no desempenho sustentável. As melhorias sustentáveis no desempenho podem 

traduzir-se na forma de aumento da lucratividade, melhorias na utilização de recursos e 

redução da geração de resíduos (Tseng et al., 2018).  

Segundo Stock e Seliger (2016), os potenciais das tecnologias da indústria 4.0 

incluem contribuições ou limitações substanciais para o desenvolvimento organizacional 

e social sustentável. Considerando a dimensão económica, resulta em tempos de set-up 

reduzidos, prazos de entrega mais curtos, custos de mão de obra e materiais reduzidos, 

maior flexibilidade de produção, maior produtividade e personalização aprimorada 

(Dalenogare et al., 2018; Rüßmann et al., 2015). Do ponto de vista ecológico, as 

tecnologias 4.0 podem reduzir o consumo de energia e recursos por meio de deteção e 

análise de dados em processos de produção e cadeia de abastecimento (Shrouf et al., 

2014). Para dimensões de sustentabilidade social, sistemas de produção inteligentes e 

autónomos podem apoiar a saúde e segurança dos funcionários, assumindo tarefas 

monótonas e repetitivas; resultando em maior satisfação e motivação dos funcionários 

(Müller et al., 2018). Assim, as tecnologias I4 são identificadas como tendo um forte 

potencial para cumprir os requisitos de sustentabilidade, contribuindo para a criação de 

valor industrial e produção sustentável, levando a um melhor desempenho organizacional 

(Kiel et al. 2020; Stock & Seliger 2016; Müller et al., 2018).  

            Jayashree et al. (2022) propõe uma relação significativa entre as três dimensões 

da sustentabilidade (económica, social e ambiental) e a adoção de tecnologias I4. A 
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adoção de tecnologias da Indústria 4.0 diminuirá o custo de produção por meio do uso 

eficiente de recursos.   

De acordo com o referido anteriormente, propõe-se a seguinte hipótese:  

H2: A adoção de tecnologias I4 tem uma influência positiva no desempenho sustentável. 

  

Um crescente corpo de literatura afirma que existe uma associação positiva entre 

as tecnologias digitais e a EC (Chauhan et al., 2022; Ajwani-Ramchandani et al., 2021; 

Ingemarsdotter et al., 2019). Segundo Bag et al. (2021) e Ma et al. (2020), a adoção de 

tecnologias de digitalização está positivamente ligada ao desenvolvimento de 

capacidades de EC. Com a aplicação dessas tecnologias, os produtos podem ser 

coordenados nos ciclos de vida e organizados entre as fábricas (Çetin et al., 2021). Além 

disso, a enorme quantidade de dados gerados nas organizações aliada a diversas 

tecnologias de ponta pode auxiliar na transição sistemática para a EC (Kristoffersen et 

al., 2020). 

A combinação de várias tecnologias I4, como análise de dados, mineração de 

dados, Internet das Coisas (IoT) e sistemas ciberfísicos proporcionou oportunidades 

significativas para obter valor industrial sustentável e EC (Antikainen et al., 2018). Além 

disso, as tecnologias digitais como blockchain e inteligência artificial melhoram a 

transparência e a rastreabilidade ao longo da vida de um produto (Fogarassy & Finger, 

2020). Desta forma, Kamble e Gunasekaran (2021) concluíram que uma implementação 

bem-sucedida das tecnologias 4.0 resulta em práticas de EC eficientes.  

Lopes de Sousa Jabbour et al. (2018) afirmam que as práticas de EC numa 

organização podem ser aprimoradas usando tecnologias I4. Adicionalmente, a recolha de 

dados e a partilha de informações suportam as tecnologias I4 na integração 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 práticas verdes e sustentáveis. De acordo com este autor, a literatura 

existente fundamenta a importância das tecnologias 4.0 na implementação de práticas 

verdes para minimizar as adversidades ambientais. Por exemplo, o uso da IoT pode 

facilitar a gestão da cadeia de abastecimento verde (GSCM), reduzindo 

significativamente as emissões nocivas e melhorando a otimização 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 é um dos inibidores mais influentes 

na implementação de práticas de economia circular. Da mesma forma, a aplicação das  

tecnologias I4 também ajuda a reduzir o desperdício de produção e aumentar a eficiência 

do consumo de recursos. Estas tecnologias podem também fortalecer a capacidade de 

gerir informações para facilitar estratégias ecologicamente corretas (Khan et al., 2020). 

               Khan et al. (2021) refere o impacto positivo da tecnologia blockchain (BCT) 

nas principais práticas de EC. A BCT tem potencial para facilitar as práticas de EC e lidar 

com diferentes barreiras na transição para EC (Wang et al., 2020). Por exemplo, 

diferentes recursos da BCT, como automação, confiabilidade e transparência, podem 

facilitar efetivamente as estratégias de EC. Além disso, o recurso blockchain também 

pode apoiar a implementação de iniciativas de reciclagem e melhorar o desempenho da 

circularidade (Kouhizadeh et al., 2020). 

            Trujillo-Gallego et al. (2022) concluíram que as tecnologias digitais têm um efeito 

positivo e direto nas práticas operacionais de GSCM. Os benefícios das tecnologias 

digitais da indústria 4.0 na implementação da cadeia de abastecimento verde e na 

sustentabilidade ambiental foram reconhecidos na literatura (Dubey et al., 2019; Sarkis 

et al., 2020). No processo de fabricação, as tecnologias digitais permitem a integração e 

comunicação entre os sistemas de produção, aumentando a flexibilidade e eficiência do 

processo, o que pode ajudar a responder rapidamente às mudanças da procura, facilitar a 

fabricação de produtos personalizados e garantir a qualidade (Li et al., 2020; Sarkis et al., 

2020; Kumar et al., 2021). Além disso, podem regular parâmetros ambientais, como 

consumo de recursos, toxicidade, resíduos, emissões de gases de efeito estufa e eficiência 

energética, em tempo real, por meio da otimização automática dos processos de 

fabricação (de Sousa Jabbour et al., 2018; Qin et al., 2021). 

Dado isto, propõe-se a seguinte hipótese:  

H3: A adoção de tecnologias I4 têm uma influência positiva na adoção de práticas de 

economia circular. 

             

A economia circular é vista como um modelo de negócios que deve levar a um 

desenvolvimento mais sustentável e uma sociedade harmoniosa (Zhijun & Nailing,2007). 

O desenvolvimento sustentável requer consideração equilibrada e simultânea dos aspetos 

económicos, ambientais, tecnológicos e sociais de uma economia, setor ou processo 

industrial investigado, bem como da interação entre todos esses aspetos (Ren et al., 2013). 
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A EC contribui positivamente para conciliar todos os elementos, graças à sua lógica 

subjacente, principalmente enraizada em aspetos ambientais e políticos (Birat, 2015), 

bem como económicos e empresariais (EMF, 2012). Deste modo, Geissdoerfer et al. 

(2017) identificou a EC como um dos pré-requisitos para a sustentabilidade. As práticas 

de EC têm um impacto positivo no TBL, contribuindo para a sustentabilidade das 

organizações e desacelerando os ciclos de recursos (Hobson et al., 2018). A 

implementação de práticas de EC também oferece benefícios económicos para as 

organizações, facilitando a gestão adequada de resíduos, conservação de recursos e 

utilização eficiente de finanças (Mangla et al., 2018). O sistema de fabricação tradicional 

é a principal razão por trás da degradação ambiental (Bag & Pretorius, 2020). Assim, a 

adoção de técnicas ecológicas na forma de práticas de EC pode reduzir significativamente 

os resíduos e as emissões nocivas que ajudam as organizações a alcançar um desempenho 

sustentável (Konietzko et al., 2020). Os princípios de EC apoiam as organizações a 

superar os desafios da cadeia de abastecimento e transformá-los em cadeias de 

abastecimento circulares (De Angelis et al., 2018). As práticas de EC e práticas de 

fabricação sustentáveis estão a ser cada vez mais adotadas por organizações de 

manufatura para mitigar os riscos ambientais (Moktadir et al., 2018). Desta forma, Lahti 

et al. (2018) sugerem que organizações com EC e modelos de negócios sustentáveis terão 

uma vantagem em relação aos seus concorrentes e um enorme potencial que pode levar a 

lucros de longo prazo e competitividade de mercado.   

As tecnologias I4 são encontradas para impulsionar a implantação de EC, que 

juntas têm um enorme potencial para otimizar as metas de desempenho sustentável, como 

o consumo reduzido de recursos e taxas de emissão 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 esforços de fabricação dentro da fábrica. Segundo Lieder e 

Rashid (2016), as tecnologias de informação (TI) nas indústrias manufatureiras estão 

desenvolvidas o suficiente para suportar a implementação da EC. Espera-se que a 

combinação do sistema ciberfísico, análise de big data, IoT e estruturas de negócios 

inovadoras promova a EC e o ambiente de criação de valor industrial sustentável 

(Antikainen et al., 2018; Bressanelli et al. 2018).  

Face ao exposto são propostas as seguintes hipóteses: 

H4: As práticas de economia circular mediam a relação entre as tecnologias I4 e o 

desempenho sustentável. 
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            No seu estudo Schmidt et al. (2021) concluíram que a orientação closed-loop tem 

um efeito positivo significativo na adoção de várias práticas de EC, nomeadamente gestão 

ambiental interna, ecodesign e gestão e recuperação de ativos corporativos. 

A gestão ambiental interna, segundo Zhu et al. (2011), compreende tarefas como 

implementar sistemas de gestão que possam medir aspetos ambientais, fornecer relatórios 

ambientais e trabalhar de forma interfuncional em questões ambientais. Deste modo, a 

implementação de atividades operacionais de gestão ambiental interna deve ser 

conduzida pela orientação closed-loop de uma empresa. Além disso, as empresas de 

closed-loop devem projetar produtos com baixas emissões de fabricação, 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 recicláveis e 

remanufaturados (Dangelico et al., 2017). Assim, estas empresas adotam uma abordagem 

holística do ciclo de vida (Defee et al., 2009). O seu objetivo é melhorar a reciclabilidade 

e a remanufatura dos seus produtos, além de implementar métodos operacionais 

ecologicamente corretos (Liu & Chang, 2017). Desta forma, a disposição interna de 

contribuir com recursos e agir de forma moralmente correta provou ser um impulsionador 

da ecoinovação e do ecodesign (Salo et al., 2020), implicando que a orientação closed-

loop tem um impacto benéfico no ecodesign. Por outro lado, espera-se que as empresas 

com uma orientação closed-loop desenvolvam capacidades que lhes permitam fechar os 

ciclos de recursos que não estão imediatamente relacionados aos seus produtos (Defee et 

al., 2009). Nesse contexto, a gestão e recuperação de ativos corporativos é importante, 

pois é vista como uma alternativa para descarte de sobras e materiais em excesso (Zsidisin 

& Hendrick, 1998).  

Além disso, Liu e Chang (2017) concluíram também que existe um impacto 

positivo da orientação closed-loop na implementação de práticas de economia circular. 

Defee et al. (2009) afirmam que as organizações que possuem uma orientação closed-

loop da cadeia de abastecimento serão 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 gestão sustentável da cadeia de abastecimento pode 

ajudar a construir as capacidades necessárias para a implementação de iniciativas 

sustentáveis. 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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estará mais inclinada a direcionar os seus recursos para desenvolver uma capacidade de 

GSCM para alcançar uma vantagem competitiva. A empresa irá institucionalizar 

processos e rotinas centrados na efetiva recuperação ou reciclagem de 

materiais/componentes/produtos com o objetivo de alcançar a maximização da 

recuperação 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 ecológicas, a empresa poderá ter uma cooperação mais próxima 

com os seus fornecedores e clientes.  

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

H5: A orientação closed-loop afeta positivamente a adoção de práticas de economia 

circular. 

 

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

investigação, propostas para este estudo.  

 

 Figura 1 - Modelo conceptual proposto 

  

Fonte: Elaboração própria 

 Legenda: GAI – Gestão ambiental interna; ED – Ecodesign; GAC – Gestão e 

recuperação de ativos corporativos; CE – Compras ecológicas; CC – Cooperação com 
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os clientes; SE – Sustentabilidade económica; SS – Sustentabilidade social; SA – 

Sustentabilidade ambiental 

 

3. METODOLOGIA 
 

A abordagem adotada foi um estudo quantitativo, caracterizado por examinar 

relações entre variáveis e utilizar dados quantitativo. A metodologia segue uma 

abordagem dedutiva e confirmatória (Saunders et al., 2009). O método de pesquisa 

quantitativo permite correlacionar variáveis, testar teorias e hipóteses e ainda fazer 

previsões sustentadas dos fenómenos a estudar (Ryan, 2006). As hipóteses a testar são 

propostas com base em literatura existente e, de seguida, foi elaborada uma recolha de 

dados demográficos e factuais, através de um questionário. Posteriormente, foram 

formadas conclusões para a população-alvo, através da informação obtida pelo 

questionário, o que permitiu comprovar as relações entre as variáveis estudadas. 

Este capítulo encontra-se dividido em três partes e pretende descrever as decisões 

metodológicas tomadas no processo de investigação, assim como os procedimentos e 

técnicas aplicados que serviram de guia para a elaboração deste estudo. Na primeira parte, 

é descrita a amostra utilizada e como foi obtida; de seguida serão apresentados os 

procedimentos para a elaboração, envio e acompanhamento do questionário; e na última 

parte é apresentada uma descrição detalhada das variáveis utilizadas no modelo 

conceptual.  

 

3.1. População-alvo e Seleção da Amostra 
 

 A população-alvo deste estudo é constituída por empresas da indústria 

transformadora portuguesa a exercer atividade em 2022. A indústria transformadora 

inclui todas as atividades económicas que envolvem a produção de bens de consumo, de 

bens intermédios e de investimento. A seleção desta indústria teve como principal motivo 

o seu importante papel para o crescimento económico da maioria dos países (Abdul-

Rashid et al., 2017), que tem um elevado impacto ambiental, existindo assim uma 

crescente necessidade de adoção de iniciativas ambientais eficazes (Masri & Jaaron, 

2017). As atividades de produção têm um impacto ambiental negativo uma vez que geram 

grandes quantidades de resíduos, exploram em demasia recursos naturais e têm um 
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consumo de energia excessivo (Abdul-Rashid et al., 2017). Esta indústria foi forçada, 

mais do que qualquer outro setor, a repensar a forma de gerir as suas operações e 

processos para responder às regulamentações ambientais governamentais e ao 

crescimento da procura dos clientes por produtos e serviços ambientalmente sustentáveis 

(Garza-Reyes, 2015). Desta forma, torna-se importante explorar oportunidades como a 

adoção de práticas de gestão ambiental nesta indústria. Por outro lado, o conceito de 

indústria 4.0 possui uma arquitetura tecnológica muito complexa nas empresas 

transformadoras (Lee et al., 2015), sendo uma das principais preocupações nesta nova era 

industrial. Logo, a implementação efetiva das tecnologias 4.0 ainda é objeto de pesquisa 

(Lee et al., 2015; Dalenogare et al., 2018). Deste modo, é relevante perceber a forma 

como essas tecnologias são adotadas nas empresas da indústria transformadora.  

A amostra do presente trabalho foi obtida através de uma base de dados concebida 

pela Informa D&B, que continha a distribuição das entidades ativas na CAE C. Na base 

de dados estavam listadas 9258 empresas da indústria transformadora portuguesa, com 

mais de 10 empregados e que possuíam e-mail ativo.  

 Os dados disponibilizados a respeito de cada empresa incluíam identificador 

único, email, CAE principal, descritivo da CAE, número de colaboradores em 2022, data 

de constituição e volume de negócios em 2022. A base de dados não tinha empresas 

duplicadas, pelo que, não foi necessário efetuar a eliminação de nenhuma. O questionário 

elaborado foi enviado para todas as empresas indicadas na base de dados.  

De forma a perceber o nível de conhecimento relativamente às variáveis em 

estudo que os respondentes possuíam, tendo em conta o conteúdo das questões 

apresentadas no questionário, foi-lhes solicitado que indicassem o número de anos em 

que se encontra integrado na empresa, a posição que ocupavam atualmente dentro da 

empresa e o número de anos a exercer essa função. 

 

3.2. Questionário 
 

O questionário é uma das ferramentas mais utilizadas como instrumento de 

recolha de dados uma vez que, em estudos transversais e de natureza explicativa, como é 

o caso do presente estudo, permitem mais facilmente a recolha de um elevado número de 

dados de uma população (Saunders et al., 2009). Em estudos empíricos idênticos já 

realizados, relacionados com práticas de economia circular e tecnologias digitais, a 
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utilização de questionários como instrumento de recolha de dados é uma prática comum 

(e.g. Kamble & Gunasekaran; Schmidt et al., 2021; Arias-Ṕerez & V́elez-Jaramillo, 2022; 

Zhu et al., 2013). 

Para o presente estudo, foi elaborado um questionário online, com recurso ao 

programa LimeSurvey (www.limesurvey.org), e o mesmo foi enviado por e-mail, através 

de um link, a todas as empresas que constavam na base de dados.  

O questionário foi desenvolvido após a realização de uma revisão de literatura de 

forma a perceber como têm sido medidas e definidas as variáveis utilizadas no modelo 

conceptual, quais são as dimensões onde se enquadram e quais os vários indicadores 

utilizados para as medir. Deste modo, o questionário foi baseado em escalas previamente 

testadas na literatura (Churchill, 1979). Segundo este autor, devem ser utilizadas escalas 

multi-item em todas as variáveis latentes de forma reduzir o erro de medida e a aumentar 

a fiabilidade. 

O questionário é constituído maioritariamente por questões de resposta fechada. 

No decorrer do questionário foi utilizada uma linguagem clara e de simples compreensão, 

com o intuito de ser acessível a todos os participantes do estudo (Barnett, 1991).  

 O questionário foi estruturado e dividido em 6 secções: 

• Secção 1 – Caracterização da Empresa 

• Secção 2 – Práticas de Gestão Ambiental 

• Secção 3 – Adoção de Tecnologias 

• Secção 4 – Orientações Estratégicas 

• Secção 5 – Desempenho Sustentável 

• Secção 6 – Caracterização do Inquirido 

 

3.2.1. Construção, envio e acompanhamento do questionário 
 

O questionário 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 participação no questionário 

continha uma explicação clara do propósito e os objetivos do estudo em causa, o público-

alvo, duração do preenchimento do mesmo (15 min) e o link de acesso ao questionário. 

A confidencialidade e anonimato das respostas também foram asseguradas. O e-mail em 

questão pode ser observado no Anexo B.  
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Após o envio do primeiro convite foram enviados mais 3 e-mails lembretes 

(follow ups), com o intuito de relembrar os inquiridos de responder ao questionário, de 

modo a aumentar a taxa de resposta, estando descrito o corpo do primeiro lembrete no 

Anexo C. Conforme as empresas iam respondendo ao questionário, estas eram retiradas 

automaticamente da lista de envio dos lembretes, assim como aquelas que solicitavam ser 

retiradas da base de dados.  

Durante o período em que o questionário 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 dimensão da amostra para 

9225, o que leva a uma taxa de resposta efetiva de 2,04% (188/9225). A remoção 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 

questionário (13 e-mails), empresas que não se enquadravam na população-alvo (5 e-

mails) e empresas que se encontravam de férias (6 e-mails). Deste modo, a amostra final 

é de 188 empresas e a taxa de resposta efetiva final é de 2,04%. 

De modo a evitar o Common Method Bias (CMB) foram adotadas algumas 

medidas, tais como: a confidencialidade dos respondentes; a utilização de itens de medida 

simples e específicos para que exista uma melhor compreensão; o facto de não ser dado 

a conhecer aos respondentes as relações entre as variáveis estudadas no modelo; a 

confidencialidade dos respondentes e a colocação das variáveis independentes antes das 

variáveis dependentes (Podsakoff et al., 2003). 

 

3.3. Definição e operacionalização das variáveis do modelo 
 

 Com o intuito de medir os itens que integram as variáveis latentes utilizadas no 

modelo proposto (práticas de economia circular/gestão ambiental, tecnologias I4, 

orientação digital, orientação closed-loop e desempenho sustentável), foram utilizadas 

escalas multi-item previamente testadas na literatura.  

 Para medir as práticas de economia circular, foi solicitado aos inquiridos que 

indicassem, numa escala de medida tipo Likert de 5 pontos, o grau de implementação de 

cada prática nas suas empresas (1 = “Não implementada” a 5 = “Implementada com 

sucesso”). Para a medição das tecnologias I4, da orientação digital e da orientação closed-

loop, foi solicitado aos inquiridos que indicassem, numa escala de medida tipo Likert de 
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5 pontos, o grau de concordância com as afirmações referentes a cada uma das variáveis 

(1 = Discordo Totalmente a 5 = Concordo Totalmente). Para medir o desempenho 

sustentável, foi solicitado aos inquiridos que indicassem, numa escala tipo Likert de 5 

pontos, como avaliam a significância das melhorias obtidas devido à implementação de 

práticas de gestão ambiental pela sua empresa e da adoção de tecnologias digitais, 

relativamente a cada item (1 = “Nada significativa” a 5 = “Muito significativa”). As 

escalas de medida utilizadas para a medição de cada variável latente, bem como as fontes 

de onde foram adaptadas, são apresentadas no Anexo D. 

 

• Práticas de Economia Circular 

No presente estudo, a variável latente “práticas 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 

práticas de economia circular foram agrupadas em cinco categorias, nomeadamente: a 

gestão ambiental interna, o ecodesign, a recuperação do investimento, as compras 

ecológicas e a cooperação com os clientes a nível ambiental. As práticas de gestão 

ambiental interna foram medidas por 10 itens adaptados de Schmidt et al. (2021) e 

consiste na capacidade de uma organização escolher e adotar uma estratégia interna 

sustentável. A variável referente ao ecodesign foi medida por 4 itens adaptados de 

Schmidt et al. (2021) e refere-se à utilização de processos de design do produto com 

menor impacto ambiental. A recuperação do investimento traduz-se na capacidade de 

revender e reutilizar materiais usados, dando uma nova vida aos produtos que não estão 

a ser utilizados nas empresas, e foi medido por 6 itens adaptados de Schmidt et al. (2021). 

A variável referente às compras ecológicas consiste na escolha e aquisição de produtos 

ou serviços 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 cooperação com os clientes a nível ambiental foi medida por 7 itens adaptados 

de Zhu et al. (2013) e trata-se de um trabalho coletivo com os próprios clientes de forma 

a ser possível criar produtos ambientalmente sustentáveis. 
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• Tecnologias I4  

As tecnologias I4 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 serviços inteligentes que levem à sua vantagem competitiva.  

• Orientação Digital 

 A variável “orientação digital” foi medida por 7 itens adaptados de Arias-Pérez e 

Vélez-Jaramillo (2022) e consiste em desenvolver uma visão clara sobre como as novas 

tecnologias digitais contribuem para o valor do negócio.  

• Orientação Closed-loop 

 A orientação closed-loop consiste na “orientação estratégica para a reciclabilidade 

de materiais/componentes/produtos durante todo o ciclo da cadeia de abastecimento” (Liu 

& Chang, 2017, p.07). Esta variável foi medida por 12 itens adaptados de Schmidt et al. 

(2021). 

• Desempenho Sustentável  

 Neste estudo, a variável latente “desempenho sustentável” 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 económica (8 

itens), sustentabilidade social (6 itens) e sustentabilidade ambiental (7 itens). Todos os 

itens utilizados para a medição de cada uma das práticas (fatores de primeira ordem) 

foram adaptados do estudo de Kamble e Gunasekaran (2021). A sustentabilidade 

económica concentra-se na obtenção de lucros e retorno de ativos para a empresa (Schulz 

& Flanigan, 2016). A sustentabilidade social visa o avanço da humanidade e da sociedade 

(Kiel et al., 2020), existindo uma ligação entre a empresa e a sua contribuição para a 

comunidade no geral. Por último, a sustentabilidade ambiental esforça-se para preservar 

os recursos naturais (Bai et al., 2020) e o objetivo geral deve ser identificar e executar 

planos que sejam sustentáveis para todas as partes interessadas, criando uma vantagem 

competitiva (Schulz & Flanigan, 2016). 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Este capítulo apresenta a análise dos dados empíricos obtidos no estudo e divide-

se em duas partes. Na primeira parte, é apresentada uma análise descritiva das variáveis, 

efetuada através do programa estatístico SPSS 26 (Statistical Package for the Social 

Sciences). Na segunda parte, são apresentados os resultados obtidos da avaliação efetuada 

ao modelo de medida e ao modelo estrutural, elaborada recorrendo ao programa 

SmartPLS 3.0. 

4.1. Caracterização da amostra 
 

4.1.1. Caracterização das Empresas 
 
 A amostra deste estudo é constituída por 188 empresas da indústria 

transformadora portuguesa que, relativamente ao setor de atividade em que se inserem, 

pertencem à secção C (indústrias transformadoras), conforme a Classificação Portuguesa 

de Atividades Económicas (CAE). O setor predominante corresponde à Indústria das 

Bebidas (CAE 11), com um peso de 64%. Em segundo lugar encontra-se a Indústria do 

Tabaco (CAE 12), representada por 22,6% e de seguida está posicionada a Indústria 

Alimentar (CAE 10), com um total de respostas de 8,1%.  

 Quanto ao número de colaboradores da empresa a tempo integral no ano 2021 (ver 

Tabela I), a maior percentagem encontra-se em empresas que têm entre 11 a 50 

colaboradores (64%) e as empresas que têm entre 51 e 250 colaboradores também 

apresentam uma representatividade significativa de 22,6%.  

 

Tabela I – Número dos colaboradores das empresas inquiridas a tempo integral em 
2021 

 

 Frequência 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: Elaboração própria com recurso aos outputs do SPSS 
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 Relativamente ao volume de negócios da empresa no ano 2021 (ver Tabela II), 

45,5% das empresas apresentaram um valor inferior a 2 milhões de euros, seguida de uma 

percentagem um pouco inferior de 34,8% de empresas que apresentaram valores entre os 

2 e 10 milhões de euros. De notar que as empresas que tiveram um volume de negócios 

superior a 50 milhões de euros têm uma representação de apenas 3,9%.  

Tabela II - Volume de negócios das empresas inquiridas em 2021 

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

Fonte: Elaboração própria com recurso aos outputs do SPSS 

 No que respeita à maturidade das empresas (ver tabela III), 1,6% existem há 

menos de 5 anos; 28,8% têm entre 6 e 20 anos; 56.5% foram criadas há mais de 21 anos 

e as restantes foram fundadas há mais de 60 anos.  

Tabela III - Maturidade das empresas inquiridas 

 Frequência Percentagem 
Até 5 anos 3 1,6% 
Entre 6 e 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: Elaboração própria com recurso aos outputs do SPSS 

 Relativamente à 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% está atualmente envolvida na atividade de exportação e as 

restantes não estão. Das empresas que efetuam exportações, isto acontece, em média, há 

23,9 anos com um desvio padrão 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 
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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 

 Frequência 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: Elaboração própria com recurso aos outputs do SPSS 

 No que diz respeito à atual situação das empresas em estudo face à implementação 

de certificações, foi pedido aos inquiridos que indicassem a situação da sua empresa 

relativamente à implementação das normas ISO 9001 e ISO 14001. Relativamente à 

implementação da norma ISO 9001 (ver Tabela V), os resultados mostram que esta foi 

implementada com sucesso em 50,3% das empresas e 2,3% estão a implementá-la. 

Quanto à implementação da norma ISO 14001, apenas 20,7% das empresas apresentam 

uma implementação com sucesso e 1,2% estão em processo de a implementar. Das 

empresas certificadas pela ISO 9001, estas têm, em média, a norma implementada há 11,3 

anos com um desvio padrão de 7,5 anos, enquanto que a ISO 14001 encontra-se em 

funcionamento, em média, há 9,3 anos, com um desvio padrão de 6,9 anos. Os resultados 

obtidos mostram que o número de empresas certificadas pela ISO 9001 é 

consideravelmente superior ao número 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 há mais tempo do que a norma ISO 14001. 

Tabela V - Situação atual da empresa relativamente às normas ISO 9001 e ISO 14001 

 ISO 9001 ISO 14001 
Não está a ser considerada a sua implementação 25,7% 45,1% 
A considerar no futuro 16,6% 28,7% 
A planear a sua implementação 5,1% 4,3% 
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Em implementação 2,3% 1,2% 
Implementada com sucesso 50,3% 20,7% 
Total 100,0% 100,0% 

Fonte: Elaboração própria com recurso aos outputs do SPSS 

 Também foi pedido aos inquiridos que indicassem se a sua empresa possui outro 

sistema de gestão ambiental, como por exemplo EMAS (Sistema Comunitário de 

Ecogestão e Auditoria) e os resultados mostram que em 90,8% das empresas em estudo 

isso não acontece. Das empresas que possuem outro sistema de gestão ambiental (9,2%), 

essa norma encontra-se implementada, em média, há 11,9 anos com um desvio padrão de 

7,1 anos.  

4.1.2. Caracterização dos Inquiridos 

 A amostra deste estudo é constituída por 54,5% de inquiridos do género feminino 

e 44,9% do género masculino, sendo que os restantes preferiram não dizer. As faixas 

etárias com maior expressividade são dos 45 aos 54 anos (34,1%) e dos 35 aos 44 anos 

(29,1%). Em relação às habilitações literárias, como está refletido na tabela VI, a 

licenciatura é o grau académico com uma percentagem mais significativa de 56,9% e, de 

seguida, verifica-se que 21,5% dos inquiridos têm apenas o ensino secundário finalizado 

até ao momento.  

Tabela VI - Habilitações literárias dos inquiridos 

 Frequência Percentagem 
Ensino básico/primário 4 2,2% 
Ensino secundário 39 21,5% 
Licenciatura 103 56,9% 
Mestrado 33 18,2% 
Doutoramento 2 1,1% 
Total 181 100% 

Fonte: Elaboração própria com recurso aos outputs do SPSS 

No que respeita ao cargo ocupado atualmente dentro da empresa, 30,2% 

identificaram-se como gerente; 21,4% possuíam o cargo de diretor da qualidade e 

exerciam a função de administrador 17,5%. As restantes funções desempenhadas pelos 

inquiridos estão apresentadas na tabela VII.  
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Tabela VII - Função atual exercida pelos inquiridos 

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

Fonte: Elaboração própria com recurso aos outputs do SPSS 

Em média, os inquiridos trabalham na respetiva empresa há 14,9 anos, com um 

desvio padrão de 12,3 anos. A tabela VIII representa o número de anos que os inquiridos 

exercem as atuais funções, sendo que 54% exercem a mesma função há mais de 11 anos.  

Tabela VIII - Experiência na função atual exercida pelos inquiridos 

 Frequência Percentagem 
 ≤ 1 ano 7 4,0% 
2-5 anos 34 19,3% 
5-10 anos 40 22,7% 
³ 11 anos 95 54,0% 
Total 176 100,0% 

Fonte: Elaboração própria com recurso aos outputs do SPSS 

4.2. Estimação do modelo 
 

Para testar o modelo conceptual proposto no estudo, foram utilizadas equações 

estruturais (SEM – Structural Equation Modeling) uma vez que permite incorporar 

variáveis não observáveis (variáveis latentes) medidas indiretamente por variáveis 

indicadoras. Para estimar os parâmetros de um modelo de equações estruturais, os 

métodos mais usados são os baseados na covariância e os baseados na variância (Henseler 

et al., 2016). No presente estudo, foi utilizado a PLS (Partial Least Squares) que é uma 

metodologia baseada na variância, tendo sido, para tal, utilizado o programa SmartPLS 

3.0 (Ringle et al., 2015). É uma metodologia utilizada principalmente para desenvolver 

teorias de investigação exploratória, com o objetivo de explicar a variância nas variáveis 

dependentes do modelo. A escolha da mesma prende-se com o facto de permitir trabalhar 
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com variáveis que seguem distribuições não normais, fornecer estimativas de modelos 

muito robustas e permitir trabalhar com amostras pequenas (Hair et al., 2012). Além 

disso, é uma técnica utilizada na análise de modelos que possuem fatores de segunda 

ordem, como acontece neste estudo, onde as práticas de economia circular e o 

desempenho sustentável são fatores de segunda ordem (Chin et al., 2003).  

A análise e interpretação do modelo empírico foi efetuada em duas fases, de modo 

a garantir que as medidas dos construtos utilizadas no presente estudo são fiáveis e válidas 

antes de serem tiradas conclusões. Primeiramente, é feita uma avaliação do modelo de 

medida, que analisa as relações entre os indicadores de uma determinada variável e as 

respectivas variáveis latentes. De seguida, foi analisado o modelo estrutural cuja análise 

centra-se na relação entre as variáveis endógenas e as outras variáveis latentes do modelo 

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

 

4.2.1 Modelo de Medida 
 

 O modelo de medida é avaliado estimando-se os seguintes parâmetros: 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 variável latente do modelo foram obtidos após 

purificação das escalas de medida. 

 A fiabilidade individual dos itens é avaliada através da análise dos pesos 

(loadings) de cada um dos itens da variável latente correspondente. Segundo Hulland 

(1999), os loadings devem ser superiores ou iguais a 0,7 para serem aceites, o que 

significa que a variável latente explica pelo menos 50% da variância de cada variável 

observada. No Anexo D pode-se verificar que os loadings de todos os indicadores 

apresentam valores próximos ou superiores a 0,7. É importante notar que todos os pesos 

dos indicadores são estatisticamente significativos para p < 0,001.  

 Para avaliar a fiabilidade dos construtos (ou fiabilidade da consistência interna) 

foram utilizadas duas medidas: a Composite Reliability (CR) e o alpha de Cronbach (α). 

Segundo Hair et al. (2012), o alpha de Cronbach é a medida mais comum de fiabilidade 

de consistência interna. Esta fornece uma estimativa da fiabilidade com base nas 

intercorrelações dos indicadores e assume que todos os indicadores são igualmente 

confiáveis. No entanto, o alpha de Cronbach tende a fornecer uma severa subestimação 
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da fiabilidade da consistência interna das variáveis latentes em modelos de PLS, logo é 

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 et 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 são superiores a 0,7 em todos os construtos, como é possível observar no 

Anexo D. A CR variou entre 0,898 e 0,983 para as variáveis “Recuperação do 

Investimento” e “Sustentabilidade Social”, respetivamente. O alpha de Cronbach 

apresentou como valor mínimo 0,864 que corresponde à variável “Recuperação do 

Investimento” e como valor máximo 0,982 referente à variável “Desempenho 

Sustentável”. Deste modo, foi verificada a fiabilidade de todas as variáveis 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 é avaliada pela 

métrica AVE (Average Variance Extracted) (Fornell & Larcker, 1981), que corresponde 

à variância média extraída e mede a percentagem da variância total dos indicadores que 

é explicada pela variável latente, utilizando o rácio da soma total dos indicadores que é 

explicada pela variável latente. Para ser aceitável, a AVE deve ser, no mínimo, 0,5 

(Fornell & Larcker, 1981). Tal como está apresentado no Anexo D, a AVE foi calculada 

para todas as variáveis latentes e fatores de segunda ordem, verificando-se que todos os 

valores obtidos são superiores a 0,5, onde o valor mínimo foi de 0,596 referente à variável 

“Recuperação do Investimento” e o valor máximo foi de 0,904 pertencente à variável 

“Sustentabilidade Social”. Isto garante a existência de validade convergente.  

Por fim, a validade discriminante é um conceito bastante complementar: dois 

conceitos conceitualmente diferentes devem apresentar diferença suficiente (ou seja, 

espera-se que o conjunto de indicadores não seja unidimensional) (Henseler et al., 2009). 

A validade discriminante analisa a correlação entre os indicadores de uma determinada 

variável e os indicadores correspondentes às outras variáveis. Para avaliar este parâmetro 

foi usado o critério de Fornell-Larcker (proposto por Fornell & Larcker, 1981). Este 

afirma que uma variável latente partilha mais variância com os seus indicadores do que 

com qualquer outra variável latente. Assim, a raiz quadrada da AVE de cada variável 

latente deve ser superior às correlações existentes entre essa variável e as restantes 

variáveis 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 variável latente (valores na diagonal da matriz de correlação) são superiores aos 

das correlações entre essa variável e as restantes (valores fora da diagonal da matriz de 

correlações, nas respetivas linhas e colunas). 

 

Tabela IX – Matriz de Correlação 

 OD SA SE SS DS TI4 CC CE ED GAI RI OCL PC 
OD 0,91 

            

SA 0,51 0,90 
           

SE 0,48 0,77 0,91 
          

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

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

TI4 0,51 0,25 0,27 0,34 0,31 0,82 
       

CC 0,50 0,56 0,49 0,52 0,56 0,41 0,88 
      

CE 0,50 0,58 0,44 0,53 0,55 0,48 0,82 0,85 
     

ED 0,49 0,49 0,39 0,43 0,47 0,38 0,73 0,67 0,90 
    

GAI 0,50 0,61 0,50 0,59 0,60 0,44 0,76 0,81 0,69 0,85 
   

RI 0,36 0,49 0,44 0,46 0,50 0,37 0,60 0,55 0,56 0,62 0,77 
  

OCL 0,64 0,64 0,53 0,63 0,64 0,41 0,58 0,56 0,53 0,62 0,45 0,79 
 

PC 0,55 0,64 0,53 0,59 0,62 0,48 0.91** 0.92** 0.81** 0.93** 0.72** 0,64 0,86 

Nota: *Fatores de primeira ordem do fator de segunda ordem desempenho 

sustentável; **Fatores de primeira ordem da variável de segunda ordem práticas 

circulares. 

Fonte: Elaboração Própria  

Legenda: OD – Orientação digital; SA – Sustentabilidade ambiental; SE – 

Sustentabilidade económica; SS – Sustentabilidade ambiental; DS – Desempenho 

sustentável; TI4 – Tecnologias I4; CC – Cooperação com os clientes; CE – Compras 

ecológicas; ED – Ecodesign; GAI – Gestão ambiental interna; RI – Recuperação do 

investimento; OCL – Orientação closed-loop; PC – Práticas circulares 

 

4.2.2. Modelo Estrutural 
 

A avaliação do modelo estrutural refere-se à análise das relações entre as variáveis 

endógenas e as outras variáveis latentes do modelo (Hulland, 1999). No presente estudo, 

esta avaliação foi realizada através dos seguintes parâmetros: i) o poder explicativo de 

cada variável endógena, através da variância explicada (R2); ii) o poder preditivo do 



Joana Godinho | Práticas de Economia Circular e Tecnologias Digitais Adotadas nas Empresas da Indústria 
Transformadora Portuguesa   

 

 35 

modelo, através dos valores de Q2 de Stone-Geisser; iii) a existência de 

multicolinearidade das variáveis independentes, através do fator de inflação da variância 

(VIF - Variance Inflation Factor) e iv) a intensidade e significância estatística dos 

coeficientes estruturais (β) de cada hipótese em estudo.  

Para avaliar o poder explicativo do modelo estrutural, foi utilizada a variância 

explicada (R²) de todas as variáveis endógenas, que avalia a qualidade do modelo e 

permite compreender quanto é que cada variável endógena é explicada pelas outras 

variáveis (Hair et al., 2012). Segundo Falk e Miller (1992), os valores de R² devem ser 

iguais ou superiores a 10%. Neste estudo, o valor mínimo obtido de R² foi de 25,6%, 

correspondente à variável “Tecnologias I4” e o valor máximo foi de 47,1% referente à 

variável “Práticas Circulares”, o que comprova o facto de todos os valores de R² obtidos 

serem superiores a 10%. Isto mostra que o modelo apresenta um bom poder explicativo.  

 De modo a avaliar a relevância preditiva do modelo, foi estimado o índice de 

Stone-Geisser (Q2) (Geisser, 1974) para todas as variáveis endógenas. Este valor de Q2 é 

estimado através do procedimento blindfolding não paramétrico (Tenenhaus et al., 

2005). Segundo Chin (1998), os valores de Q2 devem ser superiores a 0 para que exista 

relevância preditiva do modelo. Na tabela X, é possível verificar que todos os valores de 

Q2 são superiores a 0, garantindo o poder preditivo do modelo. 

 

Tabela X – Relevância preditiva dos construtos 

Construtos Q²  
Desempenho sustentável 0,283 
Tecnologias I4 0,166 
Práticas circulares 0,256 

Fonte: Elaboração própria 

 Para avaliar a existência de multicolinearidade das variáveis independentes do 

modelo, foram calculados os fatores de inflação da variância (VIF). Os valores dos VIF 

obtidos variaram entre 1 e 1,302, ficando abaixo do valor crítico indicativo de 5 (Hair et 

al., 2012). Pode-se concluir, então, que não existem problemas de multicolinearidade no 

modelo.  

Para testar a significância estatística dos coeficientes estruturais (β) e dos pesos 

(loadings) dos indicadores, foi utilizado o método não paramétrico bootstrapping 
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(amostragem com reposição) (Chin, 1998) com 5000 subamostras, como sugerido por 

Hair et al. (2012). Bootstrap é o processo de extrair um grande número de reamostragens 

com substituição da amostra original e, em seguida, estimar os parâmetros do modelo 

para cada reamostragem de bootstrap. O erro padrão de uma estimativa é inferido a partir 

do desvio padrão das estimativas bootstrap (Henseler et al., 2016). Na tabela XI, são 

apresentadas as estimativas dos parâmetros e os valores da estatística T, para cada um dos 

coeficientes, onde é possível verificar que das 6 hipóteses propostas 5 foram suportadas. 

Os valores da estatística T para cada loading são também apresentados no Anexo D. 

 Tabela XI – Coeficientes estimados e estatística T para as hipóteses testadas 

Efeitos diretos b T-value Hipótese suportada 
H1: Orientação digital -> Tecnologias I4 0,506 11,96*** Sim 
H2: Tecnologias I4 -> Desempenho sustentável 0,008 0,127 n.s. Não 
H3: Tecnologias I4 -> Práticas circulares 0,264 5,083*** Sim 
    
H5: Orientação closed-loop -> Práticas circulares 0,535 8,933*** Sim 

Efeitos indiretos    
H4: Tecnologias I4 -> Práticas circulares -> Desempenho 
sustentável 0,163 4,825*** Sim 

Fonte: Elaboração Própria 

Legenda: *** significa significativo para p < 0,001; n.s. significa “não 
 significativo” 
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Figura 2 - Modelo empírico 

 
 

Fonte: Elaboração própria 

Nota: *** significa significativo para p < 0,001; n.s. significa “não significativo” 

 

A hipótese H1 estabelece uma relação positiva entre a orientação digital e a 

adoção de tecnologias I4. Esta hipótese foi suportada com (β = 0,506; p < 0,001) o que 

confirma que esta orientação digital é um dos determinantes que influenciam as empresas 

a adotar as tecnologias da indústria 4.0. 

A hipótese H2, que propõe que a adoção de tecnologias I4 influenciam 

positivamente o desempenho sustentável, não foi suportada com (β = 0,008; n.s.). No 
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entanto, na literatura existente existem estudos onde se verificou a existência de uma 

relação positiva entre estas duas variáveis, 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 relação significativa entre as três dimensões da sustentabilidade 

(económica, social e ambiental), que constituem o desempenho sustentável, e a adoção 

de tecnologias I4.  

 Relativamente à hipótese H3, esta pressupõe que a adoção de tecnologias I4 tem 

uma influência positiva na adoção de práticas de economia circular. Esta hipótese foi 

suportada (β = 0,264; p < 0,001). Este resultado vai de encontro a uma grande parte da 

literatura que sustenta a associação positiva entre as tecnologias I4 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 implementação das tecnologias I4 

que tenha sucesso leva a práticas de economia circular eficientes, enquanto que o estudo 

de Lopes de Sousa Jabbour et al. (2018) afirma que as práticas de economia circular numa 

organização podem ser aprimoradas usando tecnologias I4. O estudo de Umar et al. 

(2021) mostra ainda o impacto significativo e positivo das tecnologias I4 nas práticas 

verdes e sustentáveis. Este realça a importância das tecnologias I4 na implementação de 

práticas verdes para minimizar as adversidades ambientais.  

 No que diz respeito à hipótese H4, esta postula o efeito mediador das práticas 

circulares na relação entre as tecnologias I4 e o desempenho sustentável, sendo que esta 

foi suportada dado que o efeito indireto se mostrou significativo com (β = 0,163; p < 

0,001). Assim, os resultados obtidos no presente estudo indicam que as práticas de 

economia circular mediam a relação entre as tecnologias I4 e desempenho sustentável e 

vêm corroborar o estudo de Kamble e Gunasekaran (2021) que chegou à mesma 

conclusão.  

 Por último, a hipótese H5, que estabelece uma relação positiva entre a orientação 

closed-loop e a adoção de práticas circulares, concluiu-se que a mesma foi suportada com 

(β = 0,535; p < 0,001), o que indica que a orientação closed-loop contribui positivamente 

para a adoção de práticas circulares por parte das empresas. Os estudos de Schmidt et al. 

(2021) e Liu e Chang (2017) estão de acordo com o resultado obtido no presente estudo. 

O primeiro conclui que a orientação closed-loop tem um efeito positivo significativo na 

adoção de várias práticas de economia circular, nomeadamente gestão ambiental interna, 

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

implementação de práticas de economia circular. 

5. CONCLUSÃO, LIMITAÇÕES DO ESTUDO E PROPOSTAS 
FUTURAS 

 
 O presente estudo tinha como principal objetivo perceber o impacto das práticas 

de economia circular e das tecnologias I4 adotadas no contexto das empresas da indústria 

transformadora portuguesa. Deste modo, analisou-se o efeito da orientação digital nas 

tecnologias I4, assim como o impacto da adoção das tecnologias I4 no desempenho 

sustentável. Foi ainda estudada a influência da adoção das tecnologias I4 na adoção de 

práticas de economia circular. O estudo mostrou também o impacto das práticas de 

economia circular na relação entre as tecnologias I4 e o desempenho sustentável. Por fim, 

percebeu-se o efeito da orientação closed-loop na adoção de práticas de economia 

circular.  

 Os resultados obtidos permitiram concluir que, no contexto da indústria 

transformadora portuguesa, a orientação digital afeta positivamente a adoção de 

tecnologias I4. Além disso, percebeu-se que adoção de tecnologias I4 não tem um efeito 

direto no desempenho sustentável, no entanto, existe um efeito mediador das práticas de 

economia circular na relação entre estas duas variáveis. O estudo revelou também que a 

adoção de tecnologias I4 tem um impacto positivo na adoção de práticas de economia 

circular. Quanto à orientação closed-loop, esta afeta positivamente a adoção de práticas 

de economia circular.  

 Os resultados e conclusões obtidas do presente estudo contribuem para a gestão, 

na medida em que refletem o impacto positivo que a adoção de práticas de economia 

circular tem nas organizações desta indústria e fornecem uma perceção sobre as empresas 

que iniciaram ou implementaram as tecnologias I4 e refletem um desempenho sustentável 

significativo.  

 Relativamente à orientação digital, é demonstrado neste estudo que esta tem um 

impacto significativo e positivo na adoção de tecnologias I4, tal como se verifica na 

literatura existente. As organizações precisam de desenvolver uma estratégia digital com 

indicadores-chave de desempenho concretos e ações para monitorar a adoção 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 indivíduos (Bouncken & Barwinski, 2021). 

 Este estudo revelou que as tecnologias I4 não afetam diretamente o desempenho 

sustentável, no entanto, os resultados obtidos mostram que existe a presença de práticas 

de economia circular como uma variável mediadora entre as tecnologias I4 e o 

desempenho sustentável. A mediação implica uma condição em que as práticas de 

economia circular servem como uma terceira variável (mediadora), que é influenciada 

pelas tecnologias I4 e causa, assim, o desempenho sustentável. As organizações devem 

reconhecer o papel das tecnologias I4 como facilitadores da EC, o que, por sua vez, levará 

a melhorias de desempenho sustentáveis. As tecnologias I4 fornecem um propósito e 

impulso para a implementação da estratégia de EC. A título de exemplo, a estratégia de 

EC envolve decisões sobre reciclagem, remanufatura e recolha de peças, o que requer 

uma recolha e análise de dados sobre o uso e condição das peças. As tecnologias I4, que 

são uma inovação de tecnologia de comunicação de informação orientada por dados, 

podem apoiar a estratégia de EC fornecendo dados de grande dimensão utilizando a 

análise de big data, IoT e outros sistemas. Portanto, as empresas são obrigadas a garantir 

que os objetivos de implementação das tecnologias I4 estejam alinhados com os objetivos 

das práticas de EC. Assim, recomenda-se que a estratégia de implementação de 

tecnologias I4 seja baseada nos objetivos de EC e desempenho sustentável que a 

organização deseja alcançar (Kamble & Gunasekaran, 2021). 

 Em relação ao impacto das tecnologias I4 na adoção de práticas de economia 

circular, este estudo mostra que a adoção destas tecnologias afeta positiva e 

significativamente as práticas de economia circular. Os resultados obtidos refletem o 

benefício potencial das tecnologias I4 de influenciar as práticas de EC, motivando assim 

as organizações a implementar estas tecnologias. A literatura em geral reconhece a 

importância das tecnologias digitais como principais facilitadores da EC (Chauhan et al., 

2019; Kristoffersen et al., 2020). No entanto, é necessária uma nova perspetiva sobre a 

aplicação específica de tecnologias digitais para ser possível a adaptação das práticas de 

EC. Este estudo destaca várias tecnologias relevantes para este tema, como por exemplo 

IA, blockchain, big data. Estas tecnologias contribuem para melhorar a transparência e 

ajudar a criar um ecossistema propício à EC.  

 No estudo, também foi possível verificar que a orientação closed-loop afeta 

positivamente a adoção de práticas de economia circular. Embora o desenvolvimento de 
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orientações organizacionais e estratégicas possa ser um desafio, as empresas são capazes 

de direcionar os seus gerentes para promover as abordagens estratégicas de orientação 

closed-loop dentro de sua organização. Para possuir uma orientação closed-loop, os 

gerentes devem assumir um compromisso claro de priorizar a maximização da reciclagem 

de materiais/componentes/produtos em fim de vida. Além disso, os gerentes devem 

construir a orientação closed-loop e adotar as práticas de EC a partir de uma visão de 

longo prazo. Tanto a orientação closed-loop como as práticas de EC podem incorrer num 

aumento dos custos de investimento, operacionais e de formação, que por sua vez 

resultam em perdas económicas já que é necessário um compromisso e investimento 

substanciais a curto prazo (Roehrich et al., 2014). No entanto, os gestores não devem 

considerar a gestão sustentável como um investimento caro, mas como uma forma de 

melhorar o desempenho dos seus negócios 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 participação de mercado e 

retenção de clientes (Roehrich et al., 2014), que fará com que investir recursos para 

construir uma orientação closed-loop e apoiar as práticas de EC agora valerá a pena no 

futuro.  

 Relativamente às limitações do presente estudo, a primeira reside no facto de 

apenas terem sido estudadas empresas da indústria transformadora portuguesa, sendo 

sugerido em estudos futuros incluir também empresas de outros países uma vez que o 

facto de colocar o foco apenas numa indústria e num país pode limitar a generalização 

dos resultados e não ser facilmente transferíveis para outros países e setores (Wong et al., 

2011). Outra limitação 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 limitação já que dificulta a generalização dos resultados. O facto 

de haver apenas um respondente por empresas é também considerado uma limitação 

devido a originar uma perspetiva enviesada da empresa (Boyer & Pagell, 2000) ou por 

requerer um maior controlo em relação CMB (Chang et al., 2010). Outra limitação 

encontrada foi o facto de ser um estudo não longitudinal, pois pode ocorrer alterações de 

comportamento nas empresas ao longo do tempo e a causalidade não deve ser 

estabelecida sem dados longitudinais (Dubey et al., 2015). As tecnologias I4 é um termo 

unificado que inclui diferentes aplicações de tecnologias, como BDA, IoT e sistemas 
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robóticos e neste estudo é usado como um termo generalizado, o que também pode 

constituir uma limitação. 

 Para futuras investigações seria interessante alargar este estudo a outras indústrias, 

sem ser a indústria transformadora, assim como a outros países e comparar os resultados 

entre os diferentes setores uma vez que as práticas de EC podem ser diferentes de setor 

para setor. Sugere-se também fazer o mesmo estudo, mas alargando o questionário a mais 

do que uma pessoa por empresa, de modo a reduzir o CMB. Outra oportunidade de 

investigação interessante seria realizar um estudo de caso que analisasse os temas 

abordados nesta dissertação de modo a que os dados sejam reconhecidos ao longo de um 

determinado período de tempo, e assim, obter dados longitudinais de modo a estabelecer 

relações de causalidade mais fiáveis (Dubey et al., 2015). Adicionalmente seria 

interessante fazer estudos específicos de aplicação de cada uma das diferentes tecnologias 

I4 abordadas nesta dissertação. Por fim, sugere-se que os estudos futuros incluam 

empresas de ecoparques específicos ou regiões industriais com o objetivo de desenvolver 

diferentes perspetivas sobre as práticas de EC, uma vez que estas práticas consideradas 

no presente estudo estão apenas no nível organizacional. 
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Anexo A - Figuras 

Anexo A.1. - Processo de economia circular 
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Fonte: Bernon et al. (2018) 

 

Anexo A.2. – Orientação closed-loop no contexto de GSCM 

 

Fonte: Liu & Chang (2017) 

 

Anexo A.3. - Componentes base da Indústria 4.0 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Carvalho et al. (2018) 
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Anexo B - Corpo do e-mail do convite para a participação no questionário 

Exmo(a) Senhor(a), 

O meu nome é Joana Godinho e encontro-me neste momento a realizar um projeto de 

investigação, no âmbito do Mestrado em Gestão e Estratégia Industrial do ISEG – 

Instituto Superior de Economia e Gestão, Universidade de Lisboa. O projeto tem como 

objetivo perceber quais as práticas de gestão ambiental e as tecnologias adotadas pelas 

empresas da indústria transformadora portuguesa. Venho por este meio solicitar a sua 

contribuição, sendo esta fundamental para melhorar o conhecimento desta indústria e das 

atitudes das empresas sobre este tópico, através do preenchimento de um questionário, ao 

qual poderá aceder através do endereço abaixo.  

{SURVEYURL} 

Na resposta às perguntas do questionário, o que interessa é a sua experiência e/ou opinião, 

não existindo por isso, respostas certas ou erradas. Peço-lhe que nas suas respostas tenha 

como referência a empresa ou organização onde se encontra neste momento. Toda a 

informação fornecida é estritamente confidencial. Não será possível fazer a 

identificação pessoal das pessoas e empresas envolvidas neste estudo e os dados 

recolhidos serão utilizados unicamente para fins de tratamento estatístico e apresentados 

de forma agregada. O tempo estimado para o preenchimento do questionário é de 15 

minutos. 

Agradeço, desde já, a sua atenção e colaboração e coloco-me ao dispor para qualquer 

esclarecimento, através do seguinte e-mail: joanabg99@aln.iseg.ulisboa.pt ou através do 

meu contacto telefónico: 966797005.  

Devido à nova Política de Proteção de Dados, por favor informe-me caso não queira 

receber lembretes para participar no inquérito, através de um dos meios já referidos. 

Atentamente, 

Joana Godinho 

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

Exmo(a) Senhor(a), 
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O meu nome é Joana Godinho e encontro-me neste momento a realizar uma investigação, 

no âmbito do Mestrado em Gestão e Estratégia Industrial do ISEG - Instituto Superior de 

Economia e Gestão, Universidade de Lisboa, que tem como objetivo perceber quais as 

práticas de gestão ambiental e as tecnologias adotadas pelas empresas da indústria 

transformadora portuguesa. 

Para levar a cabo a execução do objetivo acima enunciado gostaria de solicitar a sua 

preciosa colaboração, mediante resposta individual a um questionário. Caso já tenha 

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

Caso ainda não tenha respondido, peço-lhe por favor que o faça, pois até ao 

momento o número de respostas obtidas é muito reduzido, o que não me permite 

realizar uma análise de resultados rigorosa, por isso para mim seria extremamente 

importante obter a sua resposta. Para poder preencher o referido questionário deverá 

aceder através do seguinte endereço:  

{SURVEYURL} 

Não existem respostas certas ou erradas, apenas a sua experiência e/ou opinião é 

importante. Peço-lhe que na resposta a estas questões assuma como referência a empresa 

ou organização onde se encontra atualmente. 

Toda a informação fornecida é estritamente confidencial. Não será possível fazer a 

identificação pessoal das pessoas e empresas envolvidas neste estudo e os dados 

recolhidos serão utilizados unicamente para fins de tratamento estatístico e apresentados 

de forma agregada. O tempo estimado para o preenchimento do questionário é de 15 

minutos. 

Agradeço, desde já, a sua atenção e colaboração e coloco-me ao dispor para qualquer 

esclarecimento, através do seguinte e-mail: joanabg99@aln.iseg.ulisboa.pt ou através do 

meu contacto telefónico: 966797005. 

Atentamente,  

Joana Godinho 



Joana Godinho | Práticas de Economia Circular e Tecnologias Digitais Adotadas nas Empresas da Indústria 
Transformadora Portuguesa   

 

 67 

Anexo D - Escalas de Medida 

Gestão ambiental interna  

(AVE = 0,718; CR = 0,962; α = 0,956) 

Adaptado de Schmidt et al. (2021) 

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

    Loadings T-value 

GAI 1 
Cooperação entre os diversos departamentos com o intuito 
de promover melhorias ambientais. 0,823 27,544 

GAI 2 
Formação especial dos colaboradores sobre gestão 
ambiental. 0,883 46,863 

GAI 3 
Implementação da Gestão pela Qualidade Total incluindo 
questões ambientais. 0,837 25,671 

GAI 4 Existência de programas de prevenção da poluição. 0,87 43,314 

GAI 5 
O sistema interno de avaliação de desempenho inclui 
indicadores ambientais. 0,861 35,456 

GAI 6 Existência de relatórios ambientais para avaliação interna. 0,84 36,122 

GAI 7 

Compromisso da gestão de topo para a implementação de 
práticas de gestão ambiental incluindo práticas verdes ao 
longo de toda a cadeia de valor. 0,907 65,273 

GAI 8 

Compromisso da gestão intermédia para a implementação 
de práticas de gestão ambiental incluindo práticas verdes ao 
longo de toda a cadeia de valor. 0,892 56,219 

GAI 9 
Uso de tecnologias mais limpas de forma a poupar energia 
e água e a reduzir o desperdício. 0,788 23,492 

GAI 10 
Utilização de rótulos e embalagens ecológicas para os 
produtos. 0,76 21,299 

 
 

Ecodesign 

(AVE = 0,816; CR = 0,946; α = 0,925) 

Adaptado de Schmidt et al. (2021) 

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

    Loadings T-value 

ED 1 
Design de produtos com o intuito de reduzir o consumo de 
materiais/energia. 0,882 35,301 

ED 2 
Design de produtos para que seja possível a sua reutilização, 
reciclagem e recuperação de materiais e/ou componentes. 0,901 47,13 

ED 3 
Design de produtos com o intuito de evitar/diminuir a 
utilização de produtos tóxicos/nocivos/perigosos. 0,926 69,481 
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ED 4 
Design de processos com o intuito de minimizar o 
desperdício. 0,903 48,935 

 

Recuperação do investimento 

(AVE = 0,596; CR = 0,898; α = 0,864) 

Adaptado de Schmidt et al. (2021) 

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

    Loadings T-value 

RI 1 
Retorno do investimento através da venda de 
inventários/materiais extra. 0,76 21,415 

RI 2 
Venda de materiais usados e sucata (produtos rejeitados por 
falta de qualidade). 0,73 15,884 

RI 3 Venda de equipamento de capital em excesso. 0,828 36,105 

RI 4 
Recolha e reciclagem de materiais e/ou produtos no fim do 
seu ciclo de vida. 0,714 15,352 

RI 5 
Existência de um sistema de reciclagem para produtos 
usados e /ou produtos com defeito. 0,76 20,123 

RI 6 Venda de equipamentos utilizados. 0,833 34,851 
 
 

Compras ecológicas 

(AVE = 0,713; CR = 0,952; α = 0,942) 

Adaptado de Zhu et al. (2013) 

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

    Loadings T-value 

CE 1 

Indicação de especificações de design aos fornecedores de 
modo a que os itens comprados incluam requisitos 
ambientais.   0,843 34,861 

CE 2 
Cooperação com os fornecedores de forma a atingir os 
objetivos referentes à gestão ambiental. 0,847 32,431 

CE 3 
Realização de auditorias de gestão ambiental para verificar o 
cumprimento dos objetivos por parte dos fornecedores. 0,837 28,554 

CE 4 Exigência de certificação ISO 14001 aos fornecedores. 0,778 21,48 

CE 5 

Avaliação das práticas de gestão ambiental adotadas pelos 
fornecedores de segundo nível (fornecedores dos 
fornecedores). 0,864 37,626 

CE 6 Adoção do sistema de logística just-in-time. * * 
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CE 7 Seleção de fornecedores usando critérios ambientais. 0,9 59,08 

CE 8 
Cooperação com os fornecedores de forma a reduzir as 
embalagens utilizadas. 0,831 33,03 

CE 9 
Exigência aos fornecedores de embalagens amigas do 
ambiente (degradáveis e não perigosas). 0,852 33,922 

 
 

Cooperação com os clientes  

(AVE = 0,777; CR = 0,954; α = 0,942) 

Adaptado de Zhu et al. (2013) 

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

    Loadings T-value 

CC 1 
Cooperação com os clientes para a implementação de 
práticas de design ecológico (eco-design). 0,891 36,032 

CC 2 
Cooperação com os clientes para a promoção de uma 
produção mais limpa. 0,912 55,08 

CC 3 
Cooperação com clientes para a utilização de embalagens 
ecológicas. 0,912 55,937 

CC 4 
Cooperação com os clientes para a utilização de menos 
energia no transporte de produtos. 0,894 42,969 

CC 5 
Cooperação com os clientes para recolha dos 
produtos/embalagens após utilização. 0,835 26,198 

CC 6 
Cooperação com clientes para implementação de um 
sistema de logística reversa. 0,841 28,2 

CC 7 
Adoção de outsourcing para atividades de logística 
(armazenagem, transporte, etc). * * 

 

 Tecnologias I4  

(AVE = 0,777; CR = 0,954; α = 0,942) 

Adaptado de Kamble e Gunasekaran (2021) 

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

    Loadings T-value 
TI4 1 Computação em nuvem (CC) * * 
TI4 2 Análise de big data (BDA) 0,82 24,886 
TI4 3 Internet of Things (IoT) 0,759 16,565 
TI4 4 Manufatura aditiva (ADM) 0,78 17,445 
TI4 5 Sistemas robóticos (RS) * * 
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TI4 6 Realidade aumentada (AR) 0,813 17,187 
TI4 7 Sistemas ciberfísicos (CPS) 0,773 13,527 
TI4 8 3D Printing * * 
TI4 9 Artificial Intelligence (AI) 0,826 21,726 
TI4 10 Blockchain (BCT) 0,838 20,78 
TI4 11 Cybersecurity * * 
TI4 12 Data mining 0,886 36,717 
TI4 13 MAS (Multi-Agents System) 0,859 29,191 
TI4 14 Machine learning 0,845 18,286 
TI4 15 Radio frequency identification (RFID) 0,768 14,523 

 
  

 

 

 

Orientação digital 

(AVE = 0,82; CR = 0,97; α = 0,963) 

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

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

    Loadings T-value 

OD 1 

A empresa tem uma visão clara sobre como as novas 
tecnologias digitais (redes sociais, mobile, analytics, cloud 
computing) que contribuem para o valor do negócio. 0,851 31,151 

OD 2 A empresa integra estratégia de negócios e estratégia digital. 0,898 54,924 

OD 3 

A empresa desenvolve capacidades para ajudar as áreas 
funcionais e a gestão em geral a compreender o valor dos 
investimentos em novas tecnologias digitais. 0,918 66,624 

OD 4 
A empresa mantém-se constantemente atualizada 
relativamente às novas inovações em tecnologia digital. 0,924 67,092 

OD 5 
A empresa é capaz e continua a experimentar novas 
tecnologias digitais conforme necessário.  0,894 48,24 

OD 6 
A empresa tem um clima favorável à experimentação de 
novas formas de utilizar tecnologias digitais.  0,902 48,654 

OD 7 
A empresa procura constantemente novas formas de aumentar 
a eficácia do uso da tecnologia digital. 0,951 132,741 

 
 

Orientação closed-loop 
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(AVE = 0,82; CR = 0,97; α = 0,963) 

Adaptado de Schmidt et al. (2021) 

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

    Loadings T-value 

OD 1 

Na empresa, a taxa de recuperação de produtos em fim de 
vida é uma componente importante nas medidas de 
desempenho. 0,747 18,165 

OD 2 
Na empresa, a maximização da reciclagem de materiais é 
um importante objetivo a ser alcançado. 0,761 20,896 

OD 3 
A empresa considera a reciclabilidade como um 
importante indicador da qualidade do produto. 0,839 32,765 

OD 4 

A empresa valoriza a reciclabilidade quando está a 
desenvolver novos produtos, selecionar materiais, fabricar 
produtos e distribuir produtos. 0,872 42,294 

OD 5 

A empresa avalia os produtos tendo em conta o seu ciclo 
de vida incluindo as fases de compra de materiais, 
desenvolvimento do produto, produção e distribuição e 
reciclagem de produtos em fim de vida. 0,864 40,735 

OD 6 

A empresa investe em tecnologias (por exemplo, 
tecnologia de desmontagem e sistemas de limpeza) para o 
processamento de materiais usado. 0,736 17,625 

OD 7 
A empresa tem uma pessoa especialmente designada para 
gerir a recuperação de produtos em fim de vida. * * 

OD 8 

A empresa comunica informações sobre a reciclabilidade 
dos seus produtos em todas as unidades de negócios e 
áreas funcionais. 0,749 20,386 

OD 9 

A empresa possui informações e conhecimento 
relacionados com a reciclagem de materiais na nossa 
indústria. 0,772 19,909 

OD 10 
A empresa tem programas de formação sobre reciclagem 
para os funcionários. 0,701 16,695 

OD 11 
A gestão de topo da empresa enfatiza a importância da 
recuperação dos resíduos gerados pela empresa. 0,798 26,87 

OD 12 
A gestão de topo da empresa enfatiza a necessidade de 
evitar desperdícios sempre que possível. * * 

 

Sustentabilidade económica  

(AVE = 0,83; CR = 0,975; α = 0,971) 

Adaptado de Kamble e Gunasekaran (2021) 
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(Escala: 1- Nada significativa a 5 – Muito significativa) 
 

    Loadings T-value 
SE 1 Custos de produção mais baixos. 0,935 87,43 
SE 2 Aumento do lucro. 0,919 59,892 

SE 3 
Redução dos custos de desenvolvimento de novos 
produtos. 0,917 58,145 

SE 4 Redução do consumo de energia.  0,887 43,52 
SE 5 Redução de custos de inventário. 0,913 52,509 

SE 6 
Redução dos custos de rejeição de produtos e 
retrabalho. 0,914 59,42 

SE 7 Redução dos custos de compra de matéria-prima. 0,911 60,544 

SE 8 
Redução dos custos de tratamento de resíduos de 
produção. 0,893 41,652 

 
 

Sustentabilidade social  

(AVE = 0,83; CR = 0,975; α = 0,971) 

Adaptado de Kamble e Gunasekaran (2021) 

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

 

    Loadings T-value 
SS 1 Melhoria das condições de trabalho. 0,961 114,335 
SS 2 Melhoria da segurança no local de trabalho. 0,958 78,065 
SS 3 Funcionários mais saudáveis. 0,954 94,58 
SS 4 Melhoria das relações laborais.  0,963 128,789 
SS 5 Diminuição do número de acidentes.  0,929 59,012 

SS 6 
Diminuição do número de reclamações de 
clientes. 0,939 77,51 

 

Sustentabilidade ambiental 

(AVE = 0,83; CR = 0,975; α = 0,971) 

Adaptado de Kamble e Gunasekaran (2021) 

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

    Loadings T-value 
SA 1 Redução na quantidade de resíduos sólidos gerados. 0,907 46,531 
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SA 2 Redução na quantidade de resíduos líquidos gerados. 0,899 46,949 
SA 3 Redução das emissões de gases. 0,919 63,487 
SA 4 Redução do consumo de energia. 0,886 47,015 

SA 5 
Diminuição do consumo de materiais 
tóxicos/nocivos/perigosos.  0,887 38,671 

SA 6 Melhoria da situação ambiental da empresa. 0,928 68,615 
SA 7 Redução no consumo de água. 0,889 33,269 

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

 

 


