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A crescente urgéncia em mitigar os impactos das mudangas climdticas
tém elevado as operagoes de baixo carbono ao status de prioridade
estratégica nas industrias manufatureiras. Este estudo busca identificar
e classificar as principais estratégias adotadas por organizagoes
industriais com o objetivo de reduzir as emissoes de carbono ao longo
das dimensoes de produto, processo e cadeia de suprimentos. A partir
de uma revisdo sistematica da literatura, que abrange 50 artigos
cientificos revisados por pares, foram mapeadas abordagens
tecnoldgicas, organizacionais e sistémicas voltadas a descarboniza¢do
industrial. Os achados revelam uma convergéncia em torno de temas
como ecodesign, eficiéncia energética na manufatura, cadeias de
suprimentos em ciclo fechado, colaboragdo interorganizacional e
adogdo de tecnologias habilitadoras, como modelos de otimizagdo e
solugoes digitais. Ao oferecer uma visdo integrada dessas estratégias, o
estudo contribui com a literatura ao evidenciar caminhos concretos
para operagoes industriais mais sustentaveis. Além disso, sdo apontadas
direcoes promissoras para pesquisas futuras, incluindo o uso de
métodos mistos, o desenvolvimento de frameworks analiticos e a
aplicagdo de técnicas de andlise por clusters.

Palavras-chave: Descarbonizagdo, Estratégias, Produtos, Processos;
Cadeia de suprimentos.
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1. Introducio

A mudanga climatica consolidou-se como uma das maiores ameacas @ humanidade no século
XXI, sendo impulsionada, em grande parte, pelo aumento das emissdes de diéxido de carbono
(CO2) (MOSHOQD et al., 2021). Diante desse cenario, a Agenda 2030 da Organizagao das
Nagdes Unidas enfatiza a necessidade de integrar principios de sustentabilidade as estratégias
corporativas, como a descarbonizacdo das atividades industriais, a promogdo de praticas de
manufatura sustentavel e a adocdo de modelos produtivos de baixo carbono (JOSH;
SHARMA, 2024). Tais agdes se mostram fundamentais frente aos impactos ja observados das
mudancgas climaticas, os quais desafiam o desenvolvimento sustentdvel ¢ comprometem a
qualidade de vida das futuras geragdes (YANG et al., 2024).

A reducdo das emissdes de carbono deixou de ser apenas uma meta ambiental e passou a
representar uma urgéncia compartilhada em escala global. A gestdo de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) ocupa um papel central na governanga climatica e ¢ reconhecida como um
compromisso comum entre governos, empresas e organizacdes internacionais (YANG et al.,
2024). Ressalta-se, ainda, que o setor de manufatura responde por aproximadamente 40% das
emissoes globais de carbono (HE et al., 2016), o que reforga a necessidade de transformacgdes
profundas nesse segmento. Portanto, repensar as operacdes industriais a luz de estratégias de
baixo carbono torna-se essencial para enfrentar os desafios ambientais contemporaneos
(WANKE, 2021).

A literatura tem avangado significativamente ao explorar estratégias especificas para a
redu¢do de emissdes de carbono em diferentes dimensdes das operagdes manufatureiras,
oferecendo contribui¢des importantes para a constru¢do de solucdes mais sustentdveis no
setor industrial (DODA et al., 2016). No entanto, ainda ¢ possivel perceber uma lacuna
importante: a falta de uma visdo mais integrada que reuna essas diferentes estratégias de
forma articulada e coesa (WANKE, 2021). Apesar das contribuicdes relevantes, a auséncia de
uma abordagem unificada dificulta a constru¢do de uma compreensao mais ampla e sistémica
sobre como promover, de fato, a descarbonizagdo no contexto industrial.

Diante desse cendrio, a questdo central do estudo é: “Quais as principais estratégias que
podem ser utilizadas pelas indastrias manufatureiras para redu¢do das emissdes de carbono
nas operacdes?” Nesse sentido, o principal objetivo da pesquisa ¢ identificar e apresentar
essas estratégias, evidenciando a relevancia delas no contexto da redu¢do das emissdes de
CO:. A intengdo é compreender ndo apenas quais praticas estdo sendo implementadas, mas
também por que elas sdo consideradas eficazes e essenciais para promover operagcdes mais

sustentaveis no setor industrial.
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2. Metodologia

Este estudo surgiu da intengdo de compreender, de forma ampla e estruturada, quais
estratégias de baixo carbono as industrias manufatureiras tém incorporado em suas operagoes.
Para isso, foi escolhido realizar uma revisao sistematica da literatura com enfoque qualitativo.
A combinagdo desses métodos permite ndo apenas mapear a producdo cientifica existente
sobre o tema, mas também interpretar criticamente os achados, fornecendo uma base sélida
para futuras investigacdes (GRANT; BOOTH, 2009).

A coleta dos dados foi realizada na base Scopus, reconhecida por sua abrangéncia e rigor na
indexacdo de publicagdes cientificas. A estratégia de busca envolveu a combinacdo de termos
como "low-carbon operations", "low-carbon products”, "low-carbon processes", "low-carbon
production”, "low-carbon manufacturing”, "low-carbon supply chain", 'industrial”,
"company" e "manufacturing”, aplicados ao titulo, resumo e palavras-chave dos artigos.
Foram definidos os seguintes critérios de inclusdo: (i) apenas artigos e revisodes; (ii)
publicagdes em periodicos cientificos (journals); e (iii) textos publicados no idioma inglés.
Apos a aplicacao desses filtros, obteve-se um total de 481 publicagdes. Esses artigos foram
lidos, analisados e selecionados com base em dois critérios principais: (i) abordagem direta
sobre operacdes de baixo carbono; e (ii) presenca de estratégias relacionadas a operacdes de
produtos, processos ou cadeias de suprimentos de baixo carbono. Ao final do processo, 50
artigos atenderam plenamente aos critérios estabelecidos e compuseram o corpus final da

analise (Figura 1).
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Figura 1 - Fluxograma de trajeto de busca
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Fonte: Autor (2025).

3. Resultados

Com base na revisao sistematica realizada, foi possivel identificar um conjunto abrangente de
estratégias adotadas por industrias manufatureiras para viabilizar opera¢des de baixo carbono.
Os resultados obtidos foram organizados de forma a evidenciar as principais abordagens
voltadas a descarbonizacdo em trés dimensdes fundamentais: produto, processo e cadeia de
suprimentos. A seguir, sao apresentados e discutidos os achados centrais do estudo, com foco
nas convergéncias temadticas, justificativas dos autores e implicagdes praticas para a

descarbonizagao industrial.

3.1. Estratégias de produtos

As estratégias para produtos de baixo carbono refletem um avanco essencial rumo a
descarbonizagao industrial. Estudos apontam que decisdes tomadas nas fases iniciais do ciclo
de vida do produto, especialmente no design, sdo determinantes para reduzir emissdes
(ZHENG et al., 2021; DU et al., 2015).

Entre as estratégias destacam-se a escolha de materiais sustentaveis, simplifica¢do estrutural,
ajustes de espessura e substituigdes de matérias-primas (SONG et al., 2010; YANG et al.,

2020). A otimizagdo estrutural, com foco em topologia e layout, reduz recursos sem
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comprometer a funcdo (LI; HONG; LIU, 2017). Métodos de otimizacdo multiobjetivo
equilibram custo, desempenho e emissoes (ZHENG et al., 2021; WANG et al., 2016).

Outras abordagens incluem a remanufatura e o reaproveitamento de componentes (YANG et
al., 2020; QI WANG et al., 2019), bem como o design modular de familias de produtos, que
amplia a diversidade com menor impacto ambiental (QI WANG et al., 2016, 2019). Fatores
humanos, como o uso eficiente de energia na fase de uso, também sdo considerados, com
apoio de ferramentas como TRIZ e EMS (Al et al., 2020; HE et al., 2015). Técnicas de
lightweight e otimizagdo topologica reduzem peso e emissdes na producao e transporte (HE et
al., 2015; LI; HONG; LIU, 2017).

Assim, o design sustentdvel integrado ao ciclo de vida do produto ¢ um vetor estratégico para
a transi¢do rumo a industria de baixo carbono. A Tabela 1 sistematiza as estratégias para

produtos.

Tabela 1: Estratégias de produtos

Autor Estratégias

Zheng et al. (2021); Du et al. (2015) Design como ponto de partida para reduzir emissdes

Song et al. (2010); Yang et al. (2020) Escolha de materiais sustentaveis; simplificago estrutural

Li, Hong e Liu (2017) Otimizagao estrutural e topologica

Zheng et al. (2021); Wang et al. (2016) | Otimizagao multiobjetivo (custo, desempenho e emissdes)

Yang et al. (2020); Qi Wang et al. | Remanufatura e reaproveitamento de componentes

(2019)
Qi Wang et al. (2016, 2019) Design modular de familias de produtos
Ai et al. (2020); He et al. (2015) Analise do uso e interagdo do usuario; TRIZ e EMS

He et al. (2015); Li, Hong e Liu (2017) | Técnicas de lightweight
Fonte: Autor (2025).

3.2 Estratégias de processos

Diante da urgéncia climatica, diversos autores propdem solucdes para reduzir a pegada de
carbono na manufatura. Zu, Deng e Chen (2021) destacam que a descarboniza¢do depende do
comprometimento gerencial, com investimentos em tecnologia, capacitagdo e contratos
sustentaveis. Li et al. (2015) e Deng (2016) propdem medir emissdes por fase da usinagem,
enquanto Li ef al. (2012) e Wang et al. (2015) aplicam ecoeficiéncia e analise input-output
para mapear impactos. Ding et al. (2014) sugerem a metodologia ERWYV, que integra energia,

recursos, residuos ¢ emissdes em uma estrutura unificada.
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A eficiéncia também depende da condugao dos processos. Yi et al. (2015a, 2015b) mostram
ganhos com ajustes em parametros e rotas, enquanto Tian et al. (2019) inclui o desgaste das
ferramentas como varidavel-chave. Yin ef al. (2014) defendem substituir etapas poluentes por
alternativas mais limpas, € Zhou et al. (2020) propdem uma abordagem integrada para cortar
0 consumo energético.

A eficiéncia de carbono envolve ainda a escolha de ferramentas (ZHOU et al., 2017), cadeias
produtivas (ZHU et al., 2017) e integragdo energética (GAO et al., 2017) compondo um
cenario em que as decisdes técnicas se tornam, também, decisdes ambientais.. Jia et al. (2016)
e Cao et al. (2017) exploram tecnologias como corte a seco ¢ fresamento de engrenagens para
reduzir impactos, sugerindo caminhos praticos para a reinveng¢ao dos processos tradicionais.
Meyers et al. (2018) sugerem fontes renovaveis como substitutas viaveis aos fosseis, e Zhang
e Ji (2019) apontam o Big Data como aliado na gestdo ambiental. Hu e Zhang (2015)
propoem fornos elétricos e reaproveitamento de residuos gasosos na siderurgia, enquanto
Meng et al. (2023) mostram o potencial de rebolos microestruturados na redugdo de emissoes.
Outras abordagens incluem o uso do hidrogénio (BHASKAR et al., 2021), melhorias em
fundicao (ZHENG et al., 2018) e otimizag¢ao do agendamento produtivo (TONG et al., 2016).
Wang et al. (2023) defendem parametros energéticos ideais, maquinas eficientes e simulagdes
como caminhos para uma manufatura limpa e inteligente.

De maneira geral, a descarboniza¢ao industrial ¢ um compromisso ético, que exige mais do
que tecnologias limpas: requer visdo sistémica, inovacao e responsabilidade com as futuras

geracdes. A Tabela 2 sistematiza as estratégias para processos.

Tabela 2: Estratégias de processos

Autor

Estratégias

Zu, Deng e Chen (2021)

Envolve decisdes estratégicas, capacitagio,
contratos e investimento em tecnologia.

Lietal (2015), Li et al. (2012), Wang et al. (2015),
Deng (2016)

Modelagem e mensuragdo detalhada do impacto
por fase/processo.

Li et al. (2012), Wang et al. (2015)

Avaliag@o ambiental baseada em desempenho e
relagdes entre entradas e saidas.

Ding et al. (2014)

Metodologia ERWC.

Yi et al. (2015a), Yi et al. (2015b), Tian et al. (2019)

Ajustes técnicos no chao de fabrica para economia
de energia e tempo.

Yin et al. (2014), Zhou et al. (2020)

Escolha e sequéncia de processos menos poluentes
(ex: substitui¢@o por forjamento).
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Zhou et al. (2017), Meng et al. (2023) Uso de ferramentas que reduzem consumo
energético.
Zhu et al. (2017), Gao et al. (2016) Configuragdo e integracdo energética da cadeia
produtiva.
Jia et al. (2016), Cao et al. (2017) Aplicagdo de técnicas com menor impacto

ambiental direto.

Meyers et al. (2018) Substitui¢do de fontes energéticas fosseis.
Zhang e Ji (2019), Wang ef al. (2023) Uso de Big Data e monitoramento em tempo real.
Hu e Zhang (2015) Economia circular e reaproveitamento de residuos.

Bhaskar, Assadi e Somehsaraei (2021), Zheng, Huang | Uso de hidrogénio e processos mais limpos
e Zhou (2018), Tong et al. (2016), Meng et al. (2023) (fundigdo, retificacdo, agendamento produtivo).

Wang et al. (2023) Definigdo de parametros energéticos ideais na
manufatura
Wang et al. (2023) Uso de maquinas mais eficientes

Fonte: Autor (2025).

3.3 Estratégias de cadeias de suprimentos

A descarbonizagdo das cadeias de suprimentos ¢ um imperativo global devido as mudancgas
climaticas causadas pelas emissdes excessivas de gases de efeito estufa. Diversos estudos
oferecem estratégias para mitigar emissoes, com destaque para Golari et al. (2017), Zhang et
al. (2021), Shaw et al. (2013) e He e Zhang (2018). Esses estudos abordam principalmente
intervengdes tecnologicas e produtivas, como a incorporag¢do de fontes renovaveis ao modelo
produgdo-estoque, a adocdo de tecnologias limpas, e o investimento em P&D.

A estruturacdo das cadeias logisticas também ¢ central. Shaw et al. (2013) defendem a
reconfiguragdo das redes para minimizar o carbono, adotando modos de transporte mais
eficientes e redesenhando as cadeias considerando a pegada de carbono dos insumos. He e
Zhang (2018) sugerem a selecdo de fornecedores com menor impacto ambiental nas etapas
iniciais da cadeia. A colaboragdo entre os elos da cadeia também ¢ importante. Nakajima et
al. (2015) mostram que a cooperagao entre os agentes pode revelar oportunidades de
mitigacdo invisiveis quando analisadas de forma isolada, com destaque para o
compartilhamento de dados e o modelo de inventario gerenciado pelo fornecedor (VMI)
proposto por Astanti et al. (2022).

Politicas publicas e mecanismos de mercado sdo considerados catalisadores da transicao.
Zhang et al. (2021) defendem politicas de taxacdo de carbono e o uso de sistemas de

"cap-and-trade". J& Li et al. (2022) destacam o papel do governo no financiamento da
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transi¢do por meio de subsidios e incentivos fiscais. A eficiéncia operacional também ¢
relevante, com sugestdes para otimizar entregas, reduzir perdas de materiais e adotar praticas
de logistica de baixo carbono, como propdem Astanti et al. (2022) e Stefanelli ef al. (2021).

As estratégias propostas abrangem solugdes tecnologicas, operacionais, colaborativas,
regulatorias e estratégicas, indicando que a mitigacdo efetiva de emissdes demanda agdes
integradas e sistemicamente coordenadas ao longo de toda a cadeia produtiva. A Tabela 3

sistematiza as estratégias para cadeia de suprimentos identificadas na literatura.

Tabela 3: Estratégias de cadeia de suprimentos

Autor Estratégias

Golari et al. (2017); Zhang et al. (2021); Li et
al. (2022)

Adogdo de tecnologias limpas, fontes renovaveis
(solar/edlica), captura ¢ armazenamento de carbono e
investimento em P&D verde.

He e Zhang (2018); Shaw et al. (2013);
Nakajima et al. (2015); Stefanelli et al.
(2021)

Avaliacao ¢ selegdo de fornecedores com menor impacto
ambiental, controle de perdas materiais e reestruturagdo da
cadeia produtiva com foco em sustentabilidade.

Nakajima et al. (2015); Astanti et al. (2022);
Li et al. (2022)

Parcerias  estratégicas, contratos colaborativos, gestdo
compartilhada de estoques (VMI), uso de blockchain ¢
investimentos coordenados entre os elos da cadeia.

Zhang et al. (2021); Astanti ef al. (2022); Li
et al. (2022)

Analise de instrumentos como cap-and-trade, taxacdo de
carbono, subsidios verdes e incentivos fiscais para estimular
a descarbonizagao industrial.

Astanti et al. (2022); Nakajima et al. (2015);
Stefanelli ez al. (2021)

Praticas para reducdo de desperdicios, otimizacdo da
logistica de transporte e melhoria da eficiéncia energética na
producdo e distribuigao.

Stefanelli et al. (2021); Shaw et al. (2013);
He e Zhang (2018).

Estratégias de design sustentavel, reaproveitamento de
materiais, analise do ciclo de vida (ACV) ¢ estimulo a
demanda por produtos de baixo carbono.

Fonte: Autor (2025).

4. Discussao

Os resultados obtidos a partir da revisdo sistematica da literatura indicam uma conexao entre
as estratégias sugeridas para descarboniza¢do industrial e os pilares da sustentabilidade
operacional. As agdes identificadas, reforcam a tendéncia crescente de integrar
descarboniza¢do como um valor estratégico € ndo apenas como uma exigéncia regulatoria.

Os resultados desta pesquisa destacam que praticas isoladas, embora relevantes, sdo
insuficientes para promover transformacgdes duradouras. O que se observa € que estratégias
unificadas, guiadas por uma visdo sist€émica da produ¢do, resultam em maior eficacia na

reducao de emissoes.
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Além disso, ao identificar lacunas na abordagem fragmentada da literatura que, muitas vezes,
trata produtos, processos e cadeias de forma separada, este trabalho propde uma visdo
holistica, auxiliando na formag¢do de um quadro mais unificado sobre o assunto. A partir
disso, € possivel ampliar a compreensao sobre os efeitos combinados das praticas sustentaveis
adotadas, sobretudo quando analisadas em conjunto com os demais elos da corrente.

A literatura também destaca desafios importantes, como a dificuldade de mensuracdo de
impactos ambientais, os altos custos iniciais de implementagcdo de tecnologias verdes e a
resisténcia cultural a mudanca, especialmente em setores industriais tradicionais (WANKE,
2021). Nesse sentido, os resultados aqui apresentados proporcionam ferramentas valiosas para
superar tais barreiras, ao sistematizar praticas concretas que ja vém sendo aplicadas por
empresas ao redor do mundo.

Este trabalho contribui significativamente para o avango da literatura sobre operagdes de
baixo carbono ao propor uma categorizagao estruturada e integrada das principais estratégias
de descarbonizacdo industrial. Ao organizar as praticas em trés eixos (produtos, processos e
cadeias de suprimentos) o estudo oferece uma ferramenta analitica clara e aplicavel tanto para

fins académicos quanto gerenciais.

5. Conclusao

O presente estudo teve como objetivo identificar, organizar e refletir sobre estratégias-chave
que promovem operagdes de baixo carbono no setor industrial manufatureiro, com foco em
produtos, processos e cadeias de suprimentos. A partir da andlise de 50 artigos da base
Scopus, foi possivel observar que, embora haja um aumento significativo de publicacdes
voltadas a descarbonizagao industrial nos tltimos anos, o campo ainda carece de abordagens
integradas que conectem as trés dimensdes abordadas de forma sistémica.

A pesquisa contribui de forma significativa para a literatura ao propor uma estrutura
integrativa entre estratégias aplicadas ao nivel de produto, processos e cadeia de suprimentos.
Essa organizacdo contribui para superar uma das principais lacunas encontradas na literatura:
a auséncia de uma visdo holistica e categorizada sobre as diferentes frentes de atuagdo para a
descarbonizagdo industrial. Com isso, o artigo ndo apenas sistematiza o conhecimento
existente, mas também oferece uma base conceitual pratica e estratégica para gestores e
pesquisadores.

Como perspectivas futuras, sugere-se a aplicacdo de métodos qualitativos e quantitativos para
aprofundar a andlise das estratégias identificadas. Por exemplo, a utilizagdo do método

DEMATEL pode permitir a compreensao das interrelacdes causais entre os fatores de
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descarbonizacdo industrial, evidenciando quais estratégias exercem maior influéncia sobre
outras e quais sdo mais dependentes, facilitando a priorizacdo de agdes. Outra ideia seria
realizar o desenvolvimento de um framework integrador que sistematize as estratégias de
descarbonizagdo em niveis tatico, operacional e estratégico, promovendo sua aplicabilidade
em diferentes contextos industriais. Além disso, uma analise de cluster poderia ser aplicada
para segmentar setores industriais com caracteristicas semelhantes, possibilitando o
delineamento de estratégias especificas de baixo carbono para cada grupo.

Por fim, espera-se que este artigo inspire novas pesquisas que avancem na modelagem e
aplicagdo pratica de operagdes de baixo carbono em contextos reais, contribuindo para a

construcao de cadeias produtivas mais resilientes e ambientalmente responsaveis.
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