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Principles of the circular economy are within every sector of industry, and promoting a

responsible management of natural resources in the pharmaceutical supply chain is pivotal.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar as oportunidades de implementa¢cdo da economia
circular na cadeia de suprimentos da industria farmacéutica, com base nos principios do Green
Supply Chain Management (GSCM). Por meio de uma revisdo da literatura cientifica recente
(2020-2025), foram analisados desafios, praticas e limitacdes na transicdo para modelos
logisticos mais sustentaveis nas industrias farmacéuticas. A pesquisa destacou barreiras como
a rigidez regulatéria, os altos custos iniciais para implementacao de praticas circulares nas
cadeias de suprimentos farmacéuticas, além de oportunidades relacionadas a inovacao
tecnologica, uso de materiais reciclaveis e estratégias colaborativas entre os elos da cadeia.
Estudos de caso nacionais e internacionais, como o uso de embalagens sustentaveis e veiculos
elétricos, além de solucgdes alternativas para o descarte de medicamentos vencidos, foram
analisados. Os resultados evidenciam a necessidade de a¢des coordenadas entre setor
produtivo, as agéncias reguladoras e governo, a fim de viabilizar cadeias de suprimentos

farmacéuticas mais circulares, seguras e ambientalmente responsaveis.

Palavras-chave: economia circular; cadeia de suprimentos verde; industria farmacéutica;

sustentabilidade; logistica reversa.
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A STUDY ON GREEN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT IN THE
PHARMACEUTICAL INDUSTRY: REVIEW (2020-2025) AND CASE STUDIES

Abstract

This study aims to analyze the opportunities for implementing circular economy principles in
the pharmaceutical supply chain, based on the framework of Green Supply Chain
Management (GSCM). Through a review of recent scientific literature (2020-2025), the
practices adopted by the sector were identified, along with the challenges and constraints
companies face when transitioning to more sustainable logistics models in pharmaceutical
industry. Key barriers include strict regulatory requirements and high initial costs for
implementing circularity principles in the pharmaceutical supply chain. On the other hand,
opportunities involve technological innovation, the use of recyclable materials, and
collaborative strategies across the supply chain. National and international case studies,
including the adoption of sustainable packaging, electric vehicles, and alternative systems for
the disposal of expired medicines, were analyzed. The findings highlight the need for
coordinated efforts among industry stakeholders, regulatory agencies, and public policies to
enable pharmaceutical supply chains that are more circular, safe, and environmentally

responsible.

Keywords: Circular economy; green supply chain; pharmaceutical industry; sustainability;

reverse logistic
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INTRODUCAO

Com a industrializa¢do, houve uma intensificagdo no consumo de bens e na produgao em
escala, o que, embora tenha promovido avangos econdmicos e sociais, também acentuou os
impactos ambientais negativos, uma vez que a maioria das atividades produtivas envolve a
exploragdo de recursos naturais.!

Esse modelo economico resultou na consolidagao da chamada economia linear, baseada na
logica do “extrair — produzir — descartar”. Nesse sistema, 0s recursos naturais sao extraidos,
transformados em bens de consumo visando ao lucro, e os residuos nao aproveitados sao
descartados. Estimativas da Ellen MacArthur Foundation (2013) indicam que, globalmente,
cerca de 21 toneladas de materiais utilizados na manufatura sdo descartadas por ndo serem
incorporadas ao produto final.>? Combinado ao crescimento populacional, esse modelo
mostra-se insustentavel. Enfrentar esse desafio ¢ urgente, mas também complexo, pois
demanda esfor¢os coordenados em escala global.

Nos ultimos anos, essas questdes t€ém gerado discussoes relevantes e motivado uma mudanga
de rota, tanto por parte de agéncias governamentais e 6rgaos regulatdrios quanto do setor
produtivo. A criagdo de produtos mais sustentaveis e a crescente preocupag¢dao ambiental
tornaram-se fatores estratégicos nos modelos de negodcios das empresas.® Esta mudanca ndo
decorre apenas de pressoes regulatorias, decorre também de decisdes estratégicas em Pesquisa
e Desenvolvimento e a criacdo de novas oportunidades e praticas inovadoras.

Neste contexto, setor farmacéutico também tem buscado se reinventar para atender as novas
demandas. Sendo uma das maiores industrias globais, a industria farmacéutica contribui
significativamente para a geragdo de residuos — como medicamentos vencidos,
contaminados ou nao utilizados, vacinas e insumos — dos quais cerca de 15% sao
classificados como perigosos.* De acordo com dados da World Health Organization (WHO),
as maiores fontes geradoras de residuos de saude e farmacéuticos sdao hospitais, laboratdrios

e centros de pesquisa, sendo a composicdo desses residuos ampla e incluindo o descarte
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farmacéutico®>. Devido ao descarte indevido dos produtos farmacéuticos, pode haver
contaminag¢do das fontes de dgua e solo, sendo que alguns estudos demonstraram a detec¢ao
de mais de 3.000 compostos farmacéuticos nos sistemas de tratamento de agua, com
prevaléncia em paises como Brasil, Canad4, China, entre outros®. Atualmente, tém sido
adotadas praticas sustentaveis visando a redugao desses residuos, a reavaliagdao do ciclo de
vida dos produtos e ao uso de modelos baseados na quimica verde. No entanto, ¢ fundamental
que o conceito de economia circular seja incorporado de forma ampla em toda a cadeia de
suprimentos.

Tendo em vista que uma parcela significativa dos residuos gerados pela industria
farmacéutica ¢ classificada como perigosa — e que o descarte inadequado desses materiais
pode ocasionar impactos ambientais relevantes —, somado a crescente tendéncia de
incorporacao de conceitos de circularidade nos processos industriais, motivada por exigéncias
regulatorias e pressdes de mercado, torna-se essencial avaliar praticas sustentdveis no
contexto da cadeia de suprimentos farmacéutica. No entanto, essa implementagdo enfrenta
desafios especificos, relacionados a complexidade da cadeia produtiva e as particularidades
da producdo de medicamentos, que envolvem aspectos sanitarios, logisticos e regulatérios
rigorosos. Embora a literatura disponivel sobre o tema tenha estabelecido os fundamentos do
GSCM e da Economia Circular, observa-se na literatura recente (2020-2025) a auséncia de
uma analise narrativa integrada que correlacione os desafios regulatérios e logisticos atuais
(barreiras e oportunidades) com a consolida¢ao de dados e estudos sobre o tema com estudos
de caso reais, especialmente no contexto brasileiro. Nesse contexto, o objetivo geral deste
estudo ¢ avaliar as oportunidades de implementacdo da economia circular na cadeia de
suprimentos da industria farmacéutica, com base nos principios da GSCM.

Para isso, estabelecem-se como objetivos especificos: a defini¢do do conceito de GSCM e
suas aplicacoes na industria farmacéutica, além da analise das praticas atualmente adotadas
para tornar as cadeias mais sustentdveis, buscando alinhamento ao modelo de economia

circular.
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Metodologia de revisao da literatura

A estrutura deste trabalho contempla: (1) uma avaliacao historica da transicao da economia
linear para a economia circular; (2) a conceituacdo do tema green supply chain; (3) suas
aplicacdes especificas no setor farmacéutico; (4) as abordagens atuais utilizadas pelas grandes
empresas para introduzir a circularidade em suas cadeias de suprimentos e (5) as
consideragdes finais.

Para fundamentagao dos itens 3 e 4, foram utilizados como base artigos cientificos obtidos de
uma revisao da literatura nas bases de dados de repositorios de teses e dissertagdes publicadas
(repositorios da Universidade Estadual de Maringa, Universidade Tecnolégica Federal do
Parand, Universidade de Sdao Paulo, Universidade de Alfenas, Middlesex University Research
Repository), além bases de dados reconhecidas e amplamente utilizadas pela comunidade
cientifica, como PubMed, Scopus, ScienceDirect, Springer Nature e SciELO. Como critérios
de inclusdo dos artigos pesquisados, foram consideradas publicacdes entre 2020 e 2025 e
busca com descritores como ‘“‘green supply chain”, “green supply chain management”,
“circular supply chain management’; “pharmaceutical”’, “circular economy”,
“pharmaceutical”, “cadeia de suprimentos farmacéutica”; e “sustainable supply chain”, em
portugués e inglés. De modo a garantir uma maior confiabilidade das fontes, foram
priorizados artigos cientificos com revisdo por pares (peer review), estudos publicados
aplicados ao setor farmacéutica, revisdes sistematicas sobre o tema e publicagdes veiculadas
por institui¢cdes e periddicos reconhecidos nos temas de interesse.

Foram excluidos os trabalhos sem acesso ao texto completo ou sem relacao direta com o setor
farmacéutico. Os artigos selecionados foram organizados conforme os principais enfoques:
conceitos e aplicagdes da green supply chain, desafios e barreiras a sua implementacao, e sua
integracdo com os principios da economia circular. Na Figura 1 demonstra-se o fluxograma
PRISMA com as etapas detalhadas de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdao dos

estudos que compuseram esta revisao bibliografica.
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Figura 1. Fluxograma PRISMA com resultado da pesquisa bibliografica realizada

Para os estudos de casos referentes as industrias farmacéuticas brasileiras, ndo foram
localizados artigos na literatura. Todavia, a busca foi executada nos sites das proprias
empresas, a fim de localizar informagoes relacionadas a tematica em publica¢des e noticias

publicadas.
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Do Desenvolvimento Sustentavel a Economia Circular: Fundamentos e Aplicacoes da
GSCM

Economia circular versus economia linear

Apenas nas ultimas décadas, os governos e a sociedade passaram a demonstrar uma
preocupacdo concreta com a escassez de recursos naturais € com a degradacdo ambiental
causada pela atividade humana.

Esse debate ganhou forga entre as décadas de 1960 e 1970, impulsionado por publicagdes
como Primavera Silenciosa e Os Limites do Crescimento, que introduziram a discussao sobre
consciéncia ambiental e desenvolvimento sustentdvel nos contextos econdmico e politico.”
Ainda nos anos 1970, o conceito de sustentabilidade comegou a se consolidar com eventos
como a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (United Nations
Conference on the Human Environment), que resultou na Declara¢do de Estocolmo.®

Outro marco importante foi a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o0 Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (CNUMAD), realizada em 1992 no Rio de Janeiro. Nesse evento, foram
publicados documentos fundamentais relacionados ao desenvolvimento sustentdvel e as
questdes ambientais.” As discussdes impulsionaram uma mudanca gradual do modelo
econdmico linear para o modelo circular. Considerando o aumento populacional e a exaustao
da capacidade produtiva para atender a demanda crescente por consumo, torna-se essencial
ressignificar a ideia de que “mais producao e consumo” representam desenvolvimento. Em
vez disso, € necessario adotar um modelo de desenvolvimento positivo, no qual o mercado

busque equilibrar crescimento econdmico e responsabilidade ambiental.?
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Figura 2. Economia linear versus economia circular. Fonte: Autor (2025). Elementos
grdficos obtidos e adaptados da plataforma Canva.

Embora os principios da economia circular ja fossem discutidos desde 1960, o termo foi
formalmente introduzido em 1989 por Pearce e Turner. A principio, a base conceitual da
economia circular se tratava da adocdo de um sistema ecoldgico ciclico em oposi¢cdo ao
modelo econdmico linear.? Também denominada “economia de performance”, a economia
circular ¢ um modelo restaurador e regenerativo, cujo objetivo ¢ preservar e valorizar
produtos, componentes e materiais no mais alto nivel de utilidade e valor possivel, em todos
os momentos € ciclos de uso.'” Enquanto a economia linear se baseia na logica “extrair —
produzir — descartar”, a economia circular se apoia nos trés R’s: reduzir (diminuir o uso de
matérias-primas e, consequentemente, o impacto ambiental), reutilizar (prolongar o ciclo de
vida dos bens) e reciclar (minimizar o desperdicio).!!

A implementac¢do desse modelo requer a maximizacao do uso de matérias-primas, a escolha
de processos industriais com menor impacto ambiental e o prolongamento do ciclo de vida
dos produtos. Tudo isso deve estar alinhado com técnicas economicamente viaveis, o que

depende diretamente de investimentos em pesquisa € desenvolvimento. Nesse contexto,
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destaca-se o papel da quimica verde, fundamentada no design de produtos e processos que
reduzam ou eliminem o uso e a geragio de substincias nocivas.!”

Considerando essa mudanga de paradigma — de um sistema econdémico linear, baseado no
consumo ¢ descarte, para um sistema circular, centrado na valorizagdo dos materiais e na
redugdo da geragao de residuos —, em 2015 a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) langou
a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel. Essa agenda propde 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas, com foco no equilibrio entre as dimensdes
econdmica, social e ambiental.!”> Para alcancar tais metas, o uso da quimica verde é
considerado essencial.

Em consonéncia com os compromissos assumidos junto a8 ONU, o governo brasileiro tem
trabalhado na elaboragdo de um Plano Nacional de Economia Circular, que visa orientar o
setor produtivo na transi¢do para modelos mais sustentaveis. Esse plano também pretende
estabelecer diretrizes e mecanismos de fomento financeiro para apoiar empresas que
desenvolvam projetos alinhados aos principios da economia circular.'3

No que diz respeito aos processos logisticos e ao descarte de produtos, o macro-objetivo 2.4
do Plano Nacional de Economia Circular destaca a importancia da distribuicao e logistica
sustentaveis. Ja o macro-objetivo 2.5 trata do incentivo a reutilizagdo e ao prolongamento da
vida util dos produtos, incluindo a criagdo de critérios de circularidade no &mbito do Programa
Selo Verde Brasil.!3

Esse programa, langado em 2024 pelo Governo Federal, visa instituir um selo de identificacao
para produtos manufaturados que atendam a principios de sustentabilidade. Os critérios para
concessao do selo deverdo estar em conformidade com uma norma técnica especifica, a ser

elaborada pela Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).!*

GSCM como estratégia de transigdo sustentdvel

Com objetivo de incorporar os principios da circularidade e agregar valor aos seus produtos,

as empresas vém gradativamente adaptando seus processos, com foco em inovagao,
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otimizac¢ao operacional e uso mais eficiente de insumos ao longo de todo o ciclo produtos, de
distribui¢do e apos o uso pelo consumidor final. Essa mudanga de posicionamento deve estar
integrada a todas as etapas da producdo — incluindo, de forma estratégica, a cadeia de
suprimentos.!'®

A gestdo da cadeia de distribuicdo (supply chain management — SCM) ¢ definida como "A
coordenacado sistémica e estratégica das funcdes tradicionais de negocios e das taticas entre
essas funcdes, dentro de uma empresa especifica e entre as empresas ao longo da cadeia de
suprimentos, com o objetivo de melhorar o desempenho de longo prazo tanto das empresas

individualmente quanto da cadeia como um todo".!®

I 7 devido a incorporagdo crescente das

O termo GSCM surgiu no inicio do século XX
questoes ambientais nas estratégias empresariais. Ele ¢ definido como “a integracdo do
pensamento ambiental a gestdo da cadeia de suprimentos, incluindo o design do produto, a
obtengao e selecdo de materiais, os processos de fabricacao, a entrega do produto final aos
consumidores ¢ a gestdo do fim de vida do produto apds sua utiliza¢do”.'® Considerando que
a gestdo da cadeia de suprimentos abrange desde o planejamento até a distribuicdo dos
produtos e seu recebimento pelo consumidor final, as praticas de GSCM envolvem inovagdes
na aquisi¢ao de matérias-primas, na producao, na distribuicdo e nos processos logisticos.
Portanto, para que a gestdo da cadeia de suprimentos se alinhe a um modelo circular, as
empresas devem investir em novos produtos e processos, sendo muitas vezes necessaria a
reformulacdo de seus modelos de negocio.'®

A principal diferenca entre a SCM tradicional e a GSCM est4 no foco: enquanto a primeira
se concentra nas relagdes interorganizacionais voltadas a eficiéncia de insumos, producao,
logistica e atendimento ao consumidor, a segunda amplia esse escopo ao incorporar objetivos
ambientais, como a minimiza¢do da emissdo de gases poluentes, a redu¢do da geracao de
residuos e a otimizacdo do uso de recursos.'® GSCM compreende a¢des tanto internas quanto
externas as organizagdes, como a gestdo mais eficiente de insumos e residuos, além da

integragio das diversas etapas da cadeia.!® As principais praticas adotadas incluem: Gestdo
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Ambiental Verde, Compras Verdes, Cooperagdo com os clientes, Ecodesign e Recuperagdo

de Investimentos.!?

Aplicag¢des do GSCM na Industria Farmacéutica

Andlise da Producdo Cientifica sobre GSCM no Setor Farmacéutico

Para compreender os processos envolvidos no SCM e no GSCM na industria farmacéutica,
bem como analisar como a circularidade pode ser implementada na cadeia logistica e os
desafios associados, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema. Os processos
relacionados ao SCM e GSCM sdo equivalentes, entretanto, no GSCM as etapas sdo pensadas

de forma a minimizar os impactos ambientais.?’

A manufatura deve Informagdes obre a reciclagem
're.r processos que Os veiculos devem fer e descarte adequado dos
sejam seguros para baixa emissdo de gases materiais deve estar disponivel.
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Figura 3. Etapas da cadeia de suprimentos no contexto da economia circular. Fonte: Autor
(2025). Elementos grdficos obtidos e adaptados da plataforma Canva.
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Para entender a base do SCM no setor farmacéutico, suas etapas e especificidades em relacao
a outros segmentos industriais, foi utilizado como referéncia o trabalho de Peron (2022).!7
Nesse estudo, o autor realizou uma revisao sistematica da literatura sobre GSCM e termos
correlatos, complementando com um estudo de caso da rede de distribuicdo de medicamentos
da Secretaria de Satde do Estado do Parand. A pesquisa resultou na constru¢ao de modelos
matematicos voltados a reducao de custos logisticos, minimiza¢ao da emissao de dioxido de
carbono e andlise de impactos sociais.

7 a cadeia logistica farmacéutica é particularmente complexa, tanto por

Segundo Peron,!
fatores intrinsecos ao tipo de produto — que envolvem as etapas de pesquisa e
desenvolvimento, produ¢do, comercializacdo e logistica — quanto pelas variagcdes nos
regimes de satde publica e exigéncias regulatorias especificas de cada pais. O processo de
SCM abrange desde a industria quimica e a importacdo de matérias-primas até a fabricacao,
distribuicao e entrega ao paciente. Um fluxograma representando essas etapas ¢ apresentado

a seguir. Observa-se que esse fluxo ¢ predominantemente linear, sem contemplar elementos

de circularidade, como a logistica reversa.

Agéncias reguladoras de medicamentos
Indermedidrios fiscais e pagadores

Industria de Manufatura farmacéutica e industria de Industria de servico de sadde
biotecnologia distribuigdo

- -
23 =] 4O
oo 0o —
oo n oo =|
Pesquisae Fornecimento de z Armazenamento  Farmidias, varejistas .
q Producdo prov;dores ! Consumidor
Desenvolvimento matéria-prima e distribuicao 4 - .
de servigo de satide final

Figura 4. Etapas envolvidas na cadeia de suprimentos farmacéutica. Fonte: Adaptado de
Peron (2022). Elementos graficos obtidos e adaptados da plataforma Canva
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O estudo também destaca os principais desafios enfrentados pelo setor, como a necessidade
de controle de temperatura na armazenagem, variagdes sazonais na demanda, gestdo de
estoques ¢ validade dos produtos. Mesmo com o uso crescente de tecnologias para apoiar a
producao e distribui¢do, ainda ha dificuldades em atender ao mercado de forma eficiente.
Diante dessas particularidades, a implementacao efetiva do GSCM na industria farmacéutica
torna-se desafiadora, com barreiras como os altos custos iniciais, a escassez de mao de obra
qualificada e a resisténcia a mudanca. Um ponto relevante sobre circularidade apontado por
Peron (2022)!7 ¢ a necessidade de planejamento logistico eficiente, com rotas otimizadas para
reduzir a emissao de gases poluentes.

Com o objetivo de identificar estratégias vidveis para a adocdo do GSCM nesse setor, Khan
et al. (2021)* realizaram uma andlise bibliografica sobre as barreiras e oportunidades
associadas a incorporag¢do da circularidade nas cadeias farmacéuticas, complementada por um
modelo matematico para avaliacao dessas praticas.

O estudo reforca que o descarte inadequado de medicamentos — em razao de sua toxicidade
e volume significativo — ¢ uma das principais fontes de residuos no setor, exigindo politicas
de gestao especificas. Entre outros aspectos relevantes, os autores destacam a importancia de
incentivos fiscais para empresas comprometidas com a sustentabilidade, os impactos da forte
regulamentacdo do setor, a disparidade tecnoldgica entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento e a complexidade da cadeia, que lida diretamente com a satide humana. Uma
das estratégias propostas pelos autores para reduzir o descarte incorreto de medicamentos € o
incentivo de programas de logistica reversa, em que os medicamentos vencidos, nao
utilizados e suas embalagens primdrias sao devolvidos as industrias para serem corretamente
tratados ou reciclados.!”

Com base na avaliagdo da literatura por meio de ferramenta de andlise matematica, Khan et
al.!8 identificaram as principais barreiras e oportunidades para a ado¢do do GSCM na industria
farmacéutica. A Tabela 1 apresenta as principais barreiras observadas nesse processo,

organizadas por categoria e acompanhadas de suas respectivas descrigoes.
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Tabela 1. Principais barreiras para ado¢cao do GSCM nas industrias farmacéuticas. Fonte:
Adaptado de Khan et al (2022) *

N° Barreira Descricao
Necessario alto investimento inicial para implementagdo de
Falta de recursos e . .. - . e
1 ) tecnologias sustentaveis, praticas circulares e logistica
financiamento
reversa;
. Falta de colaboragdo entre empresas para o desenvolvimento
Dificuldades de .. ; ) .
2 d de produtos verdes e auséncia de incentivos fiscais e
mercado . ) - ..
regulatorios que estimulem préaticas sustentaveis.
Falta de Necessidade de planos coordenados de logistica reversa para
3 colaboragdo na manuseio e tratamento adequado dos residuos de
cadeia logistica medicamentos, dada sua toxicidade.

A Tabela 2 apresenta as principais oportunidades observadas nesse processo, organizadas por

categoria e acompanhadas de suas respectivas descrigoes.

Tabela 2. Principais oportunidades para ado¢cao do GSCM nas industrias farmacéuticas.
Fonte: Adaptado de Khan et al (2022) '8

N° Oportunidades Descricao
A GSCM precisa ser elaborada com foco na gestao
ambiental, logistica reversa, responsabilidade pelo ciclo de
1 Simbiose industrial vida do produto reciclagem e reuso, e as empresas devem
colaborar em conjunto para atingimento das métricas de
sustentabilidade.
O escopo da logistica reversa deve ir além da coleta de
. medicamentos vencidos, deve englobar o combate a
Estruturacdo da ) N ) ~ .
2 . falsificacdo de medicamentos, a recuperacao de medicamentos
logistica reversa ) .
com embalagens danificadas, a reciclagem e o
reaproveitamento de farmacos.
Engloba a digitalizacao de ativos fisicos e descentralizagdo de
transagdes, promovendo maior transparéncia e seguranga nas
Implementagdo da | operagdes, além de permitir a criagdo um registro imutavel e
3 tecnologia transparente de cada etapa do processo, desde a producao até a
blockchain entrega ao paciente, combatendo a falsificacdo e garantindo a
autenticidade dos produtos, além de otimizar processos,
reduzir custos e aumentar a eficiéncia.
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Tendo em vista que ainda ndo ha alternativas suportadas por orgdos reguladores para a
reutilizacdo ou reciclagem de medicamentos vencidos, esses residuos sdo, em sua maioria,
descartados apds o uso e necessitam de tratamento adequado. Contudo, muitos desses
residuos sdo eliminados de forma incorreta junto ao lixo doméstico, o que pode levar a
contaminagao de sistemas hidricos e len¢dis fredticos, uma vez que as estagdes de tratamento
de esgoto convencionais ndo foram projetadas para remover insumos farmacéuticos.?!

Uma alternativa compativel com os principios da economia circular foi proposta por
Mgharbel et al.?! Segundo os autores, 0 método mais comum para a descontaminagio de
residuos farmacéuticos ¢ a incinera¢do. No entanto, esse processo demanda alta energia e
emite gases poluentes, como didxido de carbono (CO-), 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xidos
de enxofre (SOx) e CHa. Como alternativa, os autores propdem a pirdlise — um processo de
degradagdo térmica de compostos organicos em ambiente sem oxigénio. O estudo foi
realizado utilizando o farmaco acetaminofeno (paracetamol) em forma de comprimidos

(Figura 5).
H
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Figura 5. Estrutura quimica do paracetamol

A pirdlise foi conduzida sob atmosfera de nitrogénio a 550°C. Os produtos volateis gerados
foram condensados e analisados por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (GC-MS) para verificar a eficiéncia de eliminac¢ao do farmaco. A taxa de aquecimento
ideal foi determinada por andlise termogravimétrica (TGA), e a presenga residual do
acetaminofeno foi avaliada por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FT-IR). Além disso, foram analisados os efeitos térmicos relacionados as transformagdes

fisicas e quimicas do processo por meio de calorimetria exploratdria diferencial (DSC).
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Os resultados mostraram que a pirdlise promoveu a eliminagao de aproximadamente 65% do
principio ativo, com geracdo de gases como monoxido de carbono, dioxido de carbono,
metano e etano, que possuem potencial para reaproveitamento energético ou como insumos

em outras aplica¢des industriais.

Estudos de caso aplicados de GSCM nas industrias farmacéuticas

Nesta secdo, sdo apresentados estudos de caso que ilustram como algumas empresas
farmacéuticas vém adotando estratégias alinhadas aos principios do GSCM.

A adogdo das praticas de GSCM tem avancado gradualmente entre as grandes industrias
farmacéuticas, impulsionada tanto por pressdes regulatdrias quanto por iniciativas
estratégicas de sustentabilidade. A preocupag¢do com os impactos ambientais associados a
producao, distribui¢do e descarte de medicamentos tem levado essas empresas a revisarem
suas cadeias produtivas, buscando torna-las mais circulares e ambientalmente responsaveis.
No Brasil, o programa LogMed, instituido pelo governo federal, configura-se como uma
relevante iniciativa de logistica reversa voltada ao descarte ambientalmente adequado de
medicamentos e suas embalagens. A a¢do contribui diretamente para a redugao da geragao de
residuos perigosos e para o reaproveitamento de materiais, alinhando-se aos principios da
economia circular.?

Para viabilizar o programa, foram implantados aproximadamente 6,8 mil pontos de coleta em
farmacias e drogarias de todo o pais. Até o momento, cerca de 600 toneladas de medicamentos
vencidos ou em desuso ja foram recolhidas e encaminhadas para as induastrias farmacéuticas
responsaveis por realizar o descarte conforme as diretrizes ambientais e sanitarias especificas
para esse tipo de residuo.?® A iniciativa foi motivada pela obrigatoriedade imposta pelo
Decreto Federal n° 10.388/2020, que estabeleceu o sistema de logistica reversa de
medicamentos de uso domiciliar.

Contudo, a efetividade do programa ainda depende de agdes educativas voltadas a

conscientizagdo da populagdo, com campanhas informativas que orientem sobre o descarte
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correto, os locais apropriados e os cuidados necessarios para a devolucdo segura desses
produtos.

Islam et al.** propuseram uma analise das praticas sustentaveis adotadas pela multinacional
Pfizer, destacando agOes significativas para tornar sua cadeia de suprimentos mais verde.
Entre as medidas identificadas, estdo: a exigéncia de que 75% de seus principais fornecedores
estabelecam metas de reducdo de emissoes de gases de efeito estufa; o compromisso com a
aquisicdo de 100% de energia renovavel até 2030; a meta de reduzir em 90% as emissdes de
sua cadeia de valor até 2040; o desenvolvimento de embalagens de vidro mais eficientes, que
otimizam o armazenamento € o uso de medicamentos injetaveis; e, ainda, programas de
doacdo em larga escala para minimizar o desperdicio de medicamentos.

Em um segundo estudo, Belal et al?® avaliaram as praticas de GSCM em industrias
farmacéuticas localizadas no Reino Unido. A partir de um levantamento conduzido com
profissionais do setor, foi possivel identificar a percep¢do e o grau de implementagao de
praticas sustentaveis nas empresas. Entre as estratégias mais citadas estavam a redugdo e o
reuso de solventes, a aplicacdo de biocatalisadores, a substituicdo de substancias quimicas
perigosas — como benzeno e diclorometano —, o uso de nanotecnologia para processos mais
eficientes, e a incorporagdo de principios da metodologia Lean, visando a otimizacdo de
tempo € recursos.

O estudo também permitiu distinguir o nivel de engajamento entre diferentes segmentos da
indtstria farmacéutica. De modo geral, empresas inovadoras e biofarmacéuticas
demonstraram maior comprometimento com praticas circulares, enquanto industrias focadas
na producdo de medicamentos genéricos ainda enfrentam dificuldades em integrar
efetivamente tais praticas em seus modelos de negocios. Essa diferenga pode estar relacionada
a fatores como menor capacidade de investimento, foco em custos reduzidos e menor pressao
por inovagao ambiental no mercado de genéricos.

No contexto nacional, observa-se uma movimentagao gradual por parte de algumas empresas

farmacéuticas em direcdo a adogao de praticas associadas ao GSCM, alinhadas aos principios
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da economia circular. Um exemplo que ilustra essa tendéncia ¢ o desenvolvimento da
embalagem denominada +Verde, pela empresa Eurofarma em parceria com o Senai
Educacao.

A adocao de materiais reciclaveis em embalagens primarias no setor farmacéutico representa
um desafio, principalmente devido as rigorosas exigéncias regulatdrias voltadas a seguranga
do paciente. De acordo com uma publica¢do da empresa Meyers, especializada em materiais
de embalagem para as industrias farmacéutica e cosmética, apenas 25% das embalagens
primarias utilizadas no setor farmacéutico sdo consideradas sustentiveis.?6 Como essas
embalagens entram em contato direto com o produto farmacéutico, ¢ necessario realizar
estudos especificos de extraiveis e lixividveis, a fim de monitorar se houve absor¢do de
componentes da embalagem para o medicamento e comprovar que os materiais utilizados nao
comprometem a estabilidade, eficacia ou seguranga do medicamento.?’

Apesar disso, a empresa Eurofarma implementou uma solucao tecnologica que viabiliza o uso
de materiais reciclados sem prejuizo as exigéncias regulatérias. A embalagem primadria
desenvolvida para produtos de formas farmacéuticas sdlidas, ¢ composta por 30% de material
reciclado e foi aprovada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA)Z,
evidenciando a viabilidade técnica e regulatoria da iniciativa. Outro aspecto relevante do
projeto € que essa embalagem, apOs o uso e descontaminacdo pelo consumidor, pode ser
encaminhada para a coleta seletiva, o que representa um avango significativo em termos de
circularidade de materiais. Atualmente, a maioria das embalagens primdrias farmacéuticas
nao pode ser reciclada por ndo atender aos critérios exigidos para garantir a integridade do
produto e a seguranca do paciente, resultando, muitas vezes, em descarte inadequado.

Outra pratica observada em algumas industrias farmacéuticas nacionais visando a mitigagao
dos impactos ambientais ¢ a incorporagdo de veiculos elétricos na logistica de distribui¢cdo de
medicamentos. Essa medida tem como principal objetivo a reducao das emissoes de gases de
efeito estufa associadas ao transporte rodoviario. Um exemplo ¢ a empresa Galderma, que

adotou frotas elétricas em parte de suas operagdes logisticas, alinhando-se as metas de
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descarbonizagdo e de melhoria da eficiéncia energética no setor. Essa iniciativa representa
um passo importante na transi¢do para cadeias de suprimento mais sustentaveis,

especialmente em um setor altamente regulado como o farmacéutico.?

Analise dos resultados

A avaliagdo integrada da literatura cientifica recente sobre praticas de GSCM no setor
farmacéutico, em conjunto com a analise de estudos de caso, permite mapear oportunidades
e os desafios envolvidos na transicdo para cadeias de suprimentos mais sustentdveis.
Observa-se que grandes industrias farmacéuticas ja adotam praticas circulares mais
consolidadas — como o uso de embalagens verdes e a adocdo de fontes renovaveis de energia
—, todavia, empresas de menor porte enfrentam obstidculos ligados aos elevados
investimentos iniciais necessarios para a implementacao de tecnologias sustentaveis. Apesar
disso, existem desafios comuns a todo o setor, como a auséncia de incentivos publicos mais
robustos que estimulem a sustentabilidade, a baixa efetividade das politicas publicas de
logistica reversa e a complexidade regulatoria. Além disso, as proprias especificidades de
condig¢Oes de transporte e armazenagem de medicamentos impdem dificuldades adicionais a
logistica verde.

No que se refere ao descarte de residuos farmacéuticos, que sdo classificados como toxicos
por conterem residuos de insumos farmacéuticos ativos, a incineragdo permanece como a
principal solu¢do adotada, embora seus impactos ambientais — como a emissdo de gases de
efeito estufa — sejam amplamente reconhecidos. Nesse cenario, o estudo sobre a aplicagao
da pirdlise surge como uma proposta promissora para o tratamento de residuos farmacéuticos.
Embora ainda nao elimine integralmente os ativos residuais, a técnica representa um avango
importante no desenvolvimento de métodos mais eficientes e menos poluentes, com potencial
para reaproveitamento energético.

Apenar das dificuldades associadas a implementacao de praticas mais sustentaveis as cadeias

logisticas e aos processos como um todo, a revisao realizada sugere oportunidades de avanco.
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Algumas iniciativas ja realizadas por empresas, como a ado¢cdo de embalagens mais
sustentaveis e o uso de veiculos elétricos, demonstram que € possivel adotar medidas mais
verdes no setor farmacéutico, mesmo com a alta exigéncia regulatoria. Iniciativas como a
LogMed demonstram que ha uma perspectiva de implementacao de politicas publicas e do
setor privado para estimular a logistica reversa.

De maneira geral, os dados analisados indicam que, apesar dos desafios, hd um movimento
crescente no sentido de incorporar os principios da economia circular as cadeias
farmacéuticas, sobretudo em contextos em que inovagao tecnologica, colaboracdo entre os
agentes da cadeia e acdes governamentais se complementam. Ainda assim, € necessario
fortalecer a articulagdo entre industria, agéncias reguladoras e academia, de modo a acelerar
essa transicdo e garantir que as solucdes propostas sejam vidveis tanto técnica quanto

economicamente.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da revisdo da literatura cientifica sobre GSCM aplicada a industria farmacéutica, foi
possivel identificar as principais etapas da cadeia de suprimentos deste setor, bem como os
desafios e oportunidades relacionados a adocdo de praticas sustentaveis. Observa-se que,
embora iniciativas estejam sendo implementadas — especialmente por grandes industrias e
em contextos regulatdrios mais robustos — ainda existem barreiras significativas a plena
integragdo da circularidade nas cadeias logisticas farmacéuticas, como altos custos iniciais,
exigéncias regulatdrias rigorosas, limitagdes tecnoldgicas e resisténcia a mudancas
organizacionais.

Apesar disso, as oportunidades sdo igualmente expressivas: a adogao de modelos logisticos
mais verdes pode ndo apenas mitigar impactos ambientais, mas também gerar ganhos
econdmicos, reputacionais € operacionais, contribuindo para a eficiéncia do sistema como um
todo. Considerando a relevancia estratégica da industria farmacéutica no cenario global —

tanto em termos de satde publica quanto de desenvolvimento tecnologico —, ¢ fundamental
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fortalecer politicas publicas especificas, incentivar a pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis, € promover a capacitacao técnica de profissionais voltados a gestao
ambiental na cadeia de suprimentos.

Como perspectivas futuras, destaca-se a necessidade de maior integragdo entre os setores
regulatorios e produtivos, para flexibilizar e acelerar a validagdo de solugdes circulares sem
comprometer a seguranca dos medicamentos. Além disso, o uso de ferramentas de andlise de
ciclo de vida, tecnologias digitais para rastreabilidade e indicadores de desempenho ambiental
deve ser ampliado. Esses avancgos permitirdo ndo apenas o fechamento de ciclos produtivos,
mas também a consolidacdo de um novo paradigma logistico no setor: mais eficiente,
transparente e comprometido com a sustentabilidade de longo prazo.

Por fim, € essencial que o setor farmacéutico avance na implementacao de processos, novas
tecnologias e estratégias para integrar a sustentabilidade ndo apenas nas cadeias de
suprimentos e logistica, mas em todas as etapas produtivas. Para viabilizar a implementagao
destas praticas, ¢ fundamental que haja um esfor¢o das agéncias regulatorias e do governo
para o incentivo a politicas sustentaveis, flexibilizag¢ao regulatéria, divulgagao de campanhas
estimulando a populagdo a realizagdo do descarte correto de residuos de medicamentos e

estimulo a logistica reversa.
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