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Resumo

Esta Tese investiga como as tecnologias da Industria 4.0 podem impulsionar a Economia
Circular por meio do engajamento dos stakeholders em foodtechs brasileiras. A pesquisa
justifica-se pela necessidade de preencher lacunas de pesquisa nessa area e explorar as
intersecOes entre a Industria 4.0 e a Economia Circular. A estrutura da Tese é composta por
cinco artigos, incluindo trés artigos principais e dois estudos de apoio. O objetivo geral da Tese
é analisar como as tecnologias da Industria 4.0 atuam como motivadores para impulsionar a
Economia Circular por meio do engajamento dos stakeholders em foodtechs brasileiras. Foi
utilizado como método principal da Tese os estudos de casos multiplos. Os resultados
demostram que as tecnologias da Industria 4.0 desempenham um papel importante para a
motivacdo para economia circular. Essas tecnologias permitem a otimizagdo de processos,
reducdo de desperdicios, melhoria na rastreabilidade e colaboragdo entre os stakeholders. Pode-
se destacar como principais afirmacdes para a Tese: (i) a automacao otimiza 0s processos de
extracdo e filtragem, reduzindo desperdicios; (ii) o Big Data possibilita a analise de dados para
identificar oportunidades de otimizacéo e reducéo de desperdicios; (iii) a loT controla e otimiza
0s parametros de producéo, garantindo a qualidade dos produtos; (iv) o Blockchain facilita a
gestao eficiente dos residuos sélidos, transformando-os em ativos fisicos para novas cadeias de
producdo; (v) a computacdo em nuvem promove a rastreabilidade dos produtos e (vi) a
Inteligéncia Artificial permite embalagens inteligentes e sustentaveis. Os resultados também
destacam a importancia do engajamento dos stakeholders, como fornecedores, clientes,
funcionarios e comunidades, para impulsionar a transicdo para a Economia Circular. O
envolvimento destes stakeholders permite a implementacao de préaticas circulares, como 0 uso
de embalagens sustentaveis e a reciclagem de residuos, além da ado¢do de processos mais
eficientes. A principal conclusdo da Tese confirma que as tecnologias da Industria 4.0 sdo
motivadores essenciais para a Economia Circular nas foodtechs brasileiras. As contribui¢fes
da pesquisa sdo diversas. Em termos préaticos, destaca-se a importancia de atender as
necessidades das pequenas e médias empresas, mapear as tecnologias da Industria 4.0 adotadas
pelas foodtechs e harmonizar os pilares ambiental, econémico e social da sustentabilidade. Em
termos gerenciais, enfatiza-se a relevancia da Economia Circular para o sucesso organizacional
e a necessidade de uma abordagem integrada entre as tecnologias da Industria 4.0 e a Economia
Circular. Em termos sociais, ressalta-se a viabilidade das tecnologias da Industria 4.0 para
impulsionar a Economia Circular, criando empregos e melhorando a qualidade de vida das
comunidades. Em termos tedricos, a pesquisa contribui para a intersecdo emergente entre a
Economia Circular e a Industria 4.0, aplicando a Teoria dos Stakeholders nesse contexto.

Palavras Chave: Economia Circular. Industria 4.0. Engajamento de Stakeholders.



Abstract

This thesis investigates how Industry 4.0 technologies can drive the Circular Economy through
stakeholder engagement in Brazilian foodtechs. The research is justified by the need to fill
research gaps in this area and explore the intersections between Industry 4.0 and the Circular
Economy. The thesis structure consists of five articles, including three main articles and two
supporting studies. The overall objective of the thesis is to analyze how Industry 4.0
technologies act as drivers to promote the Circular Economy through stakeholder engagement
in Brazilian foodtechs. Multiple case studies were used as the main method in the thesis. The
results demonstrate that Industry 4.0 technologies play an important role in motivating the
circular economy. These technologies enable process optimization, waste reduction, improved
traceability, and collaboration among stakeholders. The main findings of the thesis can be
highlighted as follows: (i) automation optimizes extraction and filtration processes, reducing
waste; (ii) Big Data enables data analysis to identify optimization opportunities and waste
reduction; (iii) 10T controls and optimizes production parameters, ensuring product quality;
(iv) Blockchain facilitates efficient management of solid waste, transforming it into physical
assets for new production chains; (v) cloud computing promotes product traceability; and (vi)
Acrtificial Intelligence enables intelligent and sustainable packaging. The results also emphasize
the importance of stakeholder engagement, including suppliers, customers, employees, and
communities, in driving the transition to the Circular Economy. The involvement of these
stakeholders enables the implementation of circular practices, such as the use of sustainable
packaging, waste recycling, and the adoption of more efficient processes. The main conclusion
of the thesis confirms that Industry 4.0 technologies are essential drivers for the Circular
Economy in Brazilian foodtechs. The research contributions are diverse. In practical terms, the
importance of addressing the needs of small and medium-sized enterprises, mapping Industry
4.0 technologies adopted by foodtechs, and harmonizing the environmental, economic, and
social pillars of sustainability are highlighted. In managerial terms, the relevance of the Circular
Economy for organizational success and the need for an integrated approach between Industry
4.0 technologies and the Circular Economy are emphasized. In social terms, the feasibility of
Industry 4.0 technologies to drive the Circular Economy, create jobs, and improve the quality
of life in communities is emphasized. In theoretical terms, the research contributes to the
emerging intersection between the Circular Economy and Industry 4.0, applying Stakeholder
Theory in this context.

Keywords: Circular Economy, Industry 4.0, Stakeholder Engagement.
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1 Introducéo

O planeta terra se encontra em momento critico para o desenvolvimento sustentavel,
com bilhdes de cidaddos vivendo na pobreza. Ameacas globais de salde e desastres naturais
sdo cada vez mais frequentes. A mudanca climatica € um dos maiores desafios da humanidade,
e seus efeitos negativos aumentam a capacidade de os paises alcangarem o desenvolvimento
sustentavel (ONU, 2015). Somado a isso, em apenas 50 anos, o uso de materiais no planeta
quase quadruplicou, superando o crescimento populacional. Os niveis crescentes de residuos
estdo seguindo a rapida aceleracdo do consumo, visto que mais de 90% do todos os materiais
extraidos e usados sdo desperdicados (CGR, 2022). Neste prisma, visto que as organizacoes
em nivel mundial estdo enfrentando uma escassez de recursos devido a préaticas insustentaveis
de fabricacdo e utilizacdo de recursos ndo renovaveis, elas, agora, agem objetivando a
utilizacdo de iniciativas sustentaveis para diminuir esta escassez (Bag et al., 2020).

Visando apoiar esses novos desafios, a Economia Circular (EC), que tem como objetivo
principal 0 mantenimento de produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de
utilidade e valor em todo o ciclo de vida, distinguindo entre ciclos técnicos e biolégicos (Ellen
MacArthur Foundation, 2015), busca encontrar, na Industria 4.0 (14.0), definida como um
conjunto de tecnologias, dispositivos e processos com capacidade de operacdo de forma
integrada (Beltrami et al., 2021) uma base de apoio a sua devida utilizacdo nas organizagdes
(Sehnem et al, 2021).

Posto isso, neste capitulo apresenta-se, a seguir, a contextualizacdo dos temas de
pesquisa onde esta Tese esta inserida, efetuando-se uma descricdo sucinta sobre 0s campos
tedricos da Economia Circular e Industria 4.0, como também a apresentacdo da teoria que sera
verificado o engajamento das partes interessadas, a Teoria dos Stakeholders. Sera apresentado
também a definicdo sobre o objeto deste estudo, as foodtechs. Na sequéncia, sdo descritos as
justificativas, lacunas, pergunta de pesquisa e objetivo da Tese. Por fim, é apresentada a

estruturacdo deste estudo.

1.1 Contextualiza¢éo do tema de pesquisa

Neste subcapitulo apresenta-se uma breve descrigdo sobre os campos tedricos desta
Tese, iniciando pela Economia Circular, seguida das tecnologias da Industria 4.0 e da Teoria
dos Stakeholders, e, por fim, do objeto de pesquisa deste estudo, as foodtechs.

16



1.1.1 Economia Circular

A transicdo para uma Economia Circular € um dos principais objetivos das instituicdes
governamentais em todo o planeta, necessaria para se atingir o desenvolvimento sustentavel
(Kristoffersen et al., 2020). Esse campo tedrico ganhou impulso entre organizacoes,
legisladores e pesquisadores em virtude de seu potencial, no sentido de contribuir com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Lechner & Reimann, 2019); A Economia
Circular se apresenta como um sistema econdmico que busca o equilibrio entre a protecado
ambiental e o crescimento econdmico, ganhando, assim, popularidade como uma ferramenta
para 0 desenvolvimento sustentavel (Zhou et al., 2020). Contudo, ela vai além dessa
contribuicdo, oferecendo um paradigma alternativo para realizar o desenvolvimento
sustentavel, e buscando atingir uma economia de ciclo fechado, enquanto, por sua vez, o
desenvolvimento sustentavel tem uma meta aberta (Gue et al., 2021).

Este modelo surgiu como uma alternativa ao que vinha sendo praticado em décadas
anteriores do “pegue, faca e descarte”, oferecendo, assim, novas oportunidades para reviver a
economia linear, buscando equilibrar a oferta e a procura na gestdo dos recursos (Rajput &
Singh, 2020; Chauhan et al., 2021). A EC pode também ser definida como a prépria economia
desenvolvendo padrdes de sustentabilidade (Lu et al, 2020). Neste novo modelo, os recursos
permanecem no sistema por um longo tempo, a fim de fornecer o valor maximo do seu produto
até o final do seu ciclo de vida, para que os componentes possam ser recuperados (Bag et al.,
2021).

Sendo assim, a Economia Circular, ainda, beneficia a economia, 0 meio ambiente e a
sociedade, alcancando equilibrio e harmonia entre esses trés fatores, ou seja, ela constitui um
sistema de producgéo e consumo que visa manter produtos, componentes, materiais e energia
em circulacdo, adicionando, recriando e mantendo seu valor por um longo periodo (Ma et al.,
2020). A Economia Circular tem como objetivo aumentar a eficiéncia no uso de recursos, com
foco especial em residuos urbanos e industriais, a fim de alcancar um melhor equilibrio e
harmonia entre economia, meio ambiente e sociedade, promovendo a adogdo de padrbes de
producdo de ciclo fechado (Ghisellini et al., 2016).

Ao adotar préticas circulares, as organizacGes tém a oportunidade de criar novos
modelos de negdcio e gerar valor por meio da inovacdo e da colaboragdo entre os diversos
atores da cadeia produtiva (Sehnem et al., 2020). Esse sistema considera ndo apenas os ciclos
técnicos, em que os produtos sao reutilizados e reciclados, mas também os ciclos biologicos,
em que os residuos organicos sdo reintegrados na natureza como nutrientes (Kirchherr et al.,

2017). Essa abordagem restaurativa busca manter bens, componentes e materiais em seu
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méaximo nivel de utilizagdo, promovendo uma mudanca de paradigma na forma como 0s
recursos sdo utilizados (Ellen MacArthur Foundation, 2015)

Com isto, para esta Tese foi utilizado o conceito de Economia Circular como sendo um
modelo econémico que busca otimizar o uso de recursos via ciclos técnicos e bioldgicos,
promovendo a sustentabilidade ambiental, econdmica e social ao maximizar a eficiéncia dos

recursos ao longo de todo ciclo de vida dos produtos.

1.1.2 As tecnologias da Industria 4.0

Schwab (2016) destaca que, fundamentadas principalmente no computador, softwares
e redes, as tecnologias digitais da Inddstria 4.0, conceito cunhado na feira de Hannover em
2011, podem revolucionar as cadeias globais de valor. As novas tecnologias permitem fabricas
mais inteligentes, considerando que a quarta revolucdo industrial cria uma realidade, pela qual
os sistemas fisicos e virtuais de fabricacdo tendem a cooperar de forma global e flexivel,
podendo, assim, criar modelos de negocios (Yadav et al, 2020). A Inddstria 4.0 também pode
ser definida como o conjunto de tecnologias, dispositivos e processos integrados ao longo do
processo produtivo e da cadeia de abastecimento, permitindo uma producgdo autbnoma,
integrada e com minima intervencdo humana (Beltrami et al., 2021).

A Industria 4.0, por meio da combinacgéo de tecnologias modernas, emergiu como uma
abordagem altamente disruptiva para as organizagdes, sendo que este conceito transformador
trouxe mudangas sem precedentes nas praticas organizacionais, nos processos de negocios, no
desenvolvimento de produtos e nas atividades dos trabalhadores (Queiroz et al., 2022). Dentre
este conjunto vasto de tecnologias da 14.0, destacam-se o0s sistemas ciber-fisicos,
sensoriamento, robds auténomos, Internet das Coisas, Blockchain, computagdo na nuvem,
manufatura aditiva, inteligéncia artificial e a o big data (Culot et al., 2020; Bag et al., 2021;
Rajput & Sing, 2020). Estas tecnologias da 14.0 estdo transformando a gestdo de operagdes em
areas, como manufatura industrial, gestdo da cadeia de suprimentos, producdo enxuta e gestao
de qualidade, sendo que essas tecnologias tém potencial para usar dados histéricos, capazes de
melhorar a qualidade de produtos (Kristoffersen et al., 2020).

Além disso, as tecnologias da Inddstria 4.0 podem ser usadas para integrar todas as
funcbes-chave dos processos produtivos, a fim de compartilhar dados, informacgdes e
conhecimento na cadeia de suprimento, como também podem ser aplicadas para automatizar
atividades de operacOes criticas. No entanto, como principal impacto das tecnologias da
Industria 4.0, registra-se sua capacidade de produzir e acessar informagdes em tempo real, 0

gue permite maior visibilidade e mitiga riscos nessa cadeia (Bag & Pretorius, 2020).
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Com isto, o termo Industria 4.0 e suas tecnologias emergentes ainda séo recentes na
academia, com defini¢cdes abrangentes, que podem varias em diferentes mercados e atuacoes e
também em constante atualiza¢Oes. Para esta Tese sera padronizado o termo Tecnologias da
Industria 4.0, o qual pode ser definido como conjunto de avangos tecnoldgicos que promovem
uma producéo autdbnoma, integrada e com menor intervencdo humana, revolucionando a forma
como as organizacdes operam e se adaptam ao cenario atual. Contudo, é importante destacar

que esta terminogia ainda carece de maiores estudos, como ja apresentado anteriormente.

1.1.3 Teoria dos Stakeholders

Neste estudo, portanto, para dar suporte a esses dois campos tedricos e em
desenvolvimento e verificar o engajamento das partes interessadas, sera utilizada a Teoria dos
Stakeholders, bastante popular, atualmente, tanto para académicos, como para executivos das
organizacg6es (Mitchell et al., 1997). Stakeholders sdo qualquer grupo ou individuo, que podem
afetar ou serem afetados pelo alcance dos propositos de uma organizacao (Freeman, 1984).
Possuem ou reivindicam propriedade, direitos ou interesses em uma corporagdo e nas suas
atividades, passadas, presentes ou futuras (Clarkson,1995).

Essa teoria surgiu da necessidade de se entender e resolver trés problemas: Como o
valor é criado e negociado? Como conectar ética e capitalismo? Como os gerentes devem
pensar a cerca de gestdo, objetivando que os dois primeiros tdpicos sejam resolvidos. Se
alicerca na premissa de que uma empresa ndo deve apenas buscar maximizar o lucro, mas
também considerar os interesses de todas as partes interessadas (Freeman et al, 2010).

A Teoria dos Stakeholders descreve a utilizacdo de unidades para analisar as relacdes
entre uma organizag&o e os grupos ou individuos envolvidos, buscando entender como clientes,
fornecedores, acionais, bancos, comunidade, gestores, entre outros, podem interagir para criar
e comercializar valor. Nesse sentido, é funcdo dos gestores administrar essas interacfes para
criar o maximo de valor possivel a todas as partes interessadas e gerenciar a distribuicao desse
valor (Freeman et al., 2010).

Na literatura, sdo encontrados diversas classificacbes de Stakeholders. Primeiro,
destacam-se os voluntarios, como aqueles que assumem algum tipo de risco por investir algum
tipo de capital, humano ou financeiro; e os involuntérios, os quais sdo colocados como
resultados das atividades de uma organizagdo, mas sem o fator de risco (Clarkson, 1994). Outra
classificacdo é de stakeholders primarios, sem os quais uma organizacao ndo funciona, e sdo

representados pelos acionistas, investidores, funcionarios, clientes, fornecedores, governo e
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comunidade; e os secundarios, dos quais a corporacdo ndo depende, diretamente, para sua

sobrevivéncia, que sdo o0s bancos, a midia ou até mesmo grupos terroristas (Clarkson,1995).

1.1.4 As foodtechs

As startups, organiza¢bes com potencial de rapido crescimento e capacidade de se
tornarem empresas estrategicamente relevantes em seu segmento de atuagdo. Sao organizagoes
com alta adaptabilidade e agilidade para se reposicionarem no mercado. No que tange ao
mercado brasileiro, essas organizac¢des tém alavancado notoriedade, incentivadas pelos varios
programas € movimentos nacionais que estimulam o seu nascimento, como, por exemplo, a
criacdo do marco legal das startups no Brasil, as incubadoras e a criacdo de editais de fomento
(Sehnem et al., 2021).Nos ultimos anos, novas startups tém se dedicado ao propdsito de
promover a transformacdo de modelos de negdcios, visando maximizar o reaproveitamento dos
recursos, tendo a utilizacdo da natureza como fonte de inspira¢do, em uma economia na qual
0S recursos ndo renovaveis sdo apenas um repositor do sistema (Exame, 2022).

Conforme prevé o Marco Legal das Startups, através da Lei Complementar n. 182/2021,
as startups sdo empresas e sociedades cooperativas, atuantes na inovagédo aplicada a produtos,
servigos ou modelos de negocios, e que tenham tido receita bruta de até 16 milhdes de reais
anuais, com até dez anos de inscri¢do no Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas - CNPJ. Esse
marco visa criar um regime diferenciado para permitir que as startups lancem produtos com
menos burocracia (Agéncia Senado, 2022).

Dentro deste grupo de startups, as foodtechs sdo as que utilizam a tecnologia para
aprimorar a cadeia de producdo como um todo, seja na producdo, distribuicdo, fornecimento
ou pés-consumo dos alimentos, podendo também ser definidas como as empresas que
permitem as pessoas consumirem alimentos mais saudaveis, acessiveis, frescos, nutritivos e
amigaveis para 0 meio ambiente. Neste setor, mais de 8.400 empregos foram criados e 0s
investimentos e chegaram em cerca 4,66 bilhGes de reais, entre os anos de 2021 e 2022 (Liga
Ventures Insights, 2023).

Tendo a base tedrica sucintamente descrita, juntamente, com a apresentacdo do objeto
de pesquisa da Tese, no subcapitulo a seguir, descrevem-se a justificativa, a pergunta de

pesquisa e os objetivos da Tese.

1.2 Justificativas, lacunas, pergunta de pesquisa e objetivo da Tese
Esta Tese se justifica com base em estudos pregressos sobre 0s campos tedricos citados,

visando preencher lacunas de pesquisa ainda ndo abordadas por estudo, que busque entender
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como as tecnologias da Industria 4.0 podem atuar como motivadores para a Economia
Circular, por meio do engajamento dos Stakeholders, em foodtechs brasileiras. Desse modo,
inicialmente, verificou-se, como uma lacuna, a necessidade de fortalecer, através de pesquisa
empirica, por meio de estudos de caso, a interagdo entre esses dois campos de estudo (Zhou et
al., 2020), com a possibilidade de investigar a sua relacdo de causa e efeito entre eles,
objetivando melhorar a validade e confiabilidade dos instrumentos de coleta de dados (Fatimah
et al., 2020).

Outra lacuna encontrada € que muitos estudos analisam os dois campos teéricos: a EC
e as tecnologias da 14.0, individualmente, ndo em seu conjunto. Por exemplo, diversos autores
sugerem estudos mais aprofundados de utilizagéo das tecnologias da Industria 4.0 na Economia
Circular, tal como o uso do Blockchain, atuando na observacéo do ciclo de vida do produto
(Ma et al., 2020) e na cadeia de suprimentos (Kouhizadeh et al., 2020); ou a aprendizagem de
méaquina (Wang & Zhang, 2020) e a simulacao no contexto da EC, verificando a influéncia do
comportamento do cliente (Lieder et al., 2020); e, ainda a criacdo de um modelo tedrico que
incorpore o Big Data em aspectos para alavancagem da EC (Rajput & Singh, 2020).

Lu et al. (2020) recomendam o aprimoramento da utilizagdo da Economia Circular, sob
0 prisma dos stakeholders (funcionarios, comunidade, fornecedores, acionistas e clientes),
sendo este um fator que carece de maior exploracdo, principalmente no que tange as pequenas
e médias empresas. Ressalta-se que essa lacuna sera explorada nesta Tese com maior
profundidade, no objeto de estudo escolhido, as foodtech. Rosa et al., (2019) reverberam que
ainda ha falta de evidéncias empiricas sobre como os principios da EC e 14.0 sdo aplicados, na
pratica, pelas empresas. Esse cenario exige uma melhor compreensdo sobre como as
tecnologias 14.0 podem apoiar, adequadamente, os stakeholders, permitindo e apoiando o
envolvimento ativo de usuérios externos durante todas as fases de um ciclo de vida circular.

Outro ponto a se investigar € a necessidade de se compreender o impacto potencial das
tecnologias da 14.0 na EC (Rosa et al., 2019), assim como a necessidade de maior investigacdo
e alinhamento entre pesquisadores e profissionais (Lu et al., 2020; Kristoffersen et al., 2020),
além da lacuna encontrada quanto a necessidade de estudo de proposic¢des tedricas relevantes
sobre a EC e a 14.0, por meio de uma pesquisa em mdltiplos setores industriais (Zhang et al.,
2019), podendo ser investigada a maneira como incentivar a colaboracao das organizagfes para
promover as cadeias de suprimento circular, atualizando tecnologias habilitadoras, tais quais,
a Internet das Coisas (1oT), Big Data e Blockchain (Farooque et al., 2019).

Autores como Del Giudice et al., (2021) sugerem que pesquisas futuras efetuem uma

abordagem qualitativa, a fim de fornecer conhecimento aprofundado, objetivando evitar
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contingéncias e aumentar a robustez das descobertas, sugerindo, ainda, que pesquisas
adicionais podem determinar se os dois constructos adotados podem ser incorporados em novos
avancos em estudos de cadeia de suprimentos da Economia Circular. Como ja sugerido também
em estudos pregressos, sao diversas as possiveis contribui¢des das tecnologias da Industria 4.0
para a transi¢cao da Economia Circular.

Esta Tese avanca no objetivo de comprovar empiricamente, essas intersecdes. Como
principais oportunidades, destacam-se: as redes neurais computacionais, (Akanbi et al., 2020);
a automacéo (Rajput & Sing, 2020); o Big Data (Rajput & Sing, 2020; Bag & Pretorius, 2020);
0 Blockchain (Kouhizadeh et al., 2020; Ma et al., 2020); a aprendizagem profunda (Deep
Learning) (Lieder et al., 2020; Akanbi et al., 2020); a integracdo de componentes onipresentes
e inteligentes nas cadeias de suprimentos (Rajput & Sing, 2020); a Internet das Coisas — 0T -
(Internet of Things) (Rosa et al., 2019; Bag et al., 2021; Rajput & Sing, 2020); o aprendizado
de maquina (Machine learning) (Lieder et al., 2020); a manufatura aditiva (Impressdo 3D)
(Rosa et al., 2019; Tavares et al., 2020); os sistemas Fuzzy Dematel (Khan & Haleem, 2020;
Kumar et al., 2020; Khandelwal & Barua, 2020); e a manufatura inteligente (Sharma, Jabbour
& Jabbour, 2020).

A motivacdo para o desenvolvimento desta Tese inclui verificar a necessidade de
engajamento dos diversos stakeholders para motivar a Economia Circular, por meio das
tecnologias da 14.0 em foodtechs brasileiras. Outra motivacao € a realidade atual de nosso
planeta, onde, apesar de haver disponibilidade de alimentos para suprir toda a populagéo (FAO,
2022), observam-se grandes assimetrias entre fome e desperdicio de alimentos (Sehnem et al.,
2020). E as foodtechs podem ser agentes importantes nesta possivel mudanca de cenario.

Quanto a originalidade deste estudo, busca-se apresentar como as tecnologias da
Indistria 4.0 podem motivar a Economia Circular, com a integracdo da Teoria dos
Stakeholders, tendo como objeto de estudo as foodtechs, em um pais em desenvolvimento, o
Brasil. Assim, consiste este um estudo inédito, com base nos achados referenciados
anteriormente, sobre a capilaridade da utilizacdo da economia circular, promovida a partir da
utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0. Nesse sentido, para fundamentar e organizar as
analises dos dois campos tedricos, ainda embrionarios na academia, esta analise utiliza a Teoria
dos Stakeholders.

A contribuicdo teorica consiste na possibilidade de mapear as tecnologias da 14.0 e suas
possiveis conexdes, com a interacdo destes dois constructos emergentes (EC e 14.0), com uma

teoria j& fundamentada (Teoria dos Stakeholders) em startups de um setor da economia
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brasileira. Além disso, vé-se a possibilidade de inter-relacionar as tecnologias da 14.0 e da EC
através desta teoria.

Sobre a contribuicdo prética, destaca-se que este estudo pretende avangar no
mapeamento das tecnologias da Industria 4.0 adotadas por startups, que sdo empresas que
nasceram ha poucos anos, em sua maioria, em um setor da economia brasileira - foodtechs -
para a perfeita transi¢do para a EC. Outro ponto a se destacar € a possivel promoc¢éo de apoio
as organizacdes pesquisadas, na utilizacdo dos conceitos da Industria 4.0 e, principalmente, na
promogéo da Economia Circular, ainda tdo carente de maior aplicacdo nas organizagoes.

Desse modo, esta Tese busca responder a seguinte pergunta de pesquisa: De que
maneira as tecnologias da Industria 4.0 atuam como motivadores para a Economia Circular,
por meio do engajamento dos stakeholders nas foodtechs brasileiras? Assim, como objetivo
geral, esta Tese visou analisar como as tecnologias da Industria 4.0 atuam como motivadores
para impulsionar a Economia Circular por meio do engajamento dos stakeholders em foodtechs
brasileiras. Cabe destacar aqui que os objetivos especificos da Tese serdo 0s objetivos de cada
artugo que compdem esta Tese. Com isto, surge a Tese deste estudo: As tecnologias da
IndUstria 4.0 atuam como motivadores para a Economia Circular, por meio do engajamento
dos stakeholders, em foodtechs brasileiras. Destaque € dado as tecnologias de automagcéo, IoT,
inteligéncia artificial, big data, computacdo na nuvem, blockchain, como habilitadoras de uma
transicdo agil, transparente, com potencial de ser rastreada e geradora de produtividade e
eficiéncia nas foodtechs.

1.3 Estrutura da Tese

Nesta secdo, apresenta-se a estruturacao da Tese, a qual, além desta secdo introdutoria,
sera composta por outros cinco capitulos distintos, formados por cinco artigos, expostos
detalhadamente nos proximos subcapitulos, seguidos, por fim, do capitulo das consideractes
finais deste estudo. Estes cinco artigos sao divididos, em artigos principais (0s apresentados
em azul) e os estudos de apoio, 0s quais efetuam a juncdo e complementacdo dos estudos
principais (apresentados em verde).

Outro ponto a destacar é que 0s dois primeiros artigos desta Tese tiveram o papel de
promover o arcabouco tedrico principal, promovendo assim para esta pesquisa um
embasamento para o andamento dos demais artigos. Nestes dois primeiros estudos bases, 0
objeto de pesquisa (neste caso, no artigo 1) e a teoria basilar ainda estavam em processo de
definigc&o. A partir do terceiro artigo aspectos da Teoria dos Stakeholders sdo mais utilizados,

como também a terminologia de “foodtechs” e também “Tecnologias da 14.0” (ao invés do
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termo mais abrangente Industria 4.0). Na figura 1 é descrito a linha de tempo de producédo dos

artigos que compdem esta Tese e caracteristica de cada estudo.

Figura 1 - Linha de tempo de producéo dos artigos da Tese e caracteristica do artigo

Artigo 1 Artigo 2 ?r?lgo 3 :T:rt,lg_]o 4 ,-‘;_\FFIQ-]O 5
RSL + eorico- eorico- eorico-
W A Empirico WEnpirico Enpirico WEnpirico

Para iniciar, foi desenvolvido o primeiro artigo, uma Revisdo Sistematica de Literatura,
sob o titulo “Economia Circular e Indistria 4.0: sinergias ¢ desafios”, utilizando o protocolo
de Tranfield et al. (2003), sendo identificados 63 papers. Em suma, entendeu-se que a adogéo
de tecnologias da 14.0 na EC ainda carecem de mais pesquisas, sendo descritos, com isso, cinco
novos caminhos e desafios entre a relacdo da EC e 14.0: a aplicacdo das tecnologias para a
producdo mais limpa; a utilizacdo do Blockchain e Big Data na cadeia de suprimentos
circulares; o levantamento dos impactos da manufatura aditiva na EC; a compreensdo de como
a 14.0 e a EC podem apoiar os Stakeholders no entendimento deste novo paradigma; e a
compreensdo dos fatores para implementacdo desses campos teoricos.

O segundo artigo, intitulado “Industria 4.0 e Economia Circular: Oportunidades para
Integragdo em Startups”, trata-se de um estudo multimétodo. Na primeira etapa, foi realizada
uma nova revisao sistematica de literatura, focada, agora, em RSL’s, publicadas nas bases de
dados Scopus e Web of Science, utilizando o protocolo de Hoon (2013); na segunda etapa, é
feita a validacdo empirica desta RSL, com 45 foodtechs dos segmentos de cadeia agropecuaria:
farm to table, reaproveitamento e gestdo de residuos e descarte.

O artigo 3 "As Tecnologias da Industria 4.0 como motivadores para a Economia
Circular em foodtechs: uma analise na perspectiva dos Stakeholders" continuou a verificacao
empirica iniciada no segundo artigo, considerando o arcabouco tedrico previamente construido
e as lacunas identificadas. A pesquisa focou-se nas foodtechs, assim como o estudo anterior,
visando analisar as tecnologias da Industria 4.0 como catalisadores para a Economia Circular
no setor, atraves da lente dos stakeholders mais relevantes. O estudo empregou uma abordagem
exploratoria qualitativa, utilizando estudos de casos multiplos, em nove gestores de foodtechs.
A contribuicdo principal deste estudo para a Tese como um todo foi a realizacdo do estudo
empirico para responder ao objetivo geral da Tese, com um foco mais aprofundado no papel

dos stakeholders na promog¢éo da Economia Circular através das tecnologias da Industria 4.0.
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O artigo 4, intitulado "Cadeias de Suprimentos Circulares e Industria 4.0: Uma Anélise
das Interfaces em Foodtechs Brasileiras”, buscou identificar as interfaces entre as tecnologias
da Inddstria 4.0 e as cadeias de suprimentos circulares em foodtechs, considerando 0s
principais stakeholders do setor. A pesquisa foi feita com base em um estudo de casos multiplos
de oito foodtechs brasileiras, por meio de entrevistas ndo estruturadas e analise de contetdo.
Foram identificadas 16 praticas de cadeia de suprimentos circulares e trés diferentes
tecnologias da Industria 4.0 que j& estdo em prética nas foodtechs. O estudo também verificou
a aderéncia as questdes levantadas pela teoria dos stakeholders, fornecendo um arcabouco
empirico para entender a interacao entre a Industria 4.0 e a Economia Circular no contexto das
foodtechs.

O artigo 5, com o titulo "As Tecnologias da Industria 4.0 na potencializacdo da
Economia Circular via engajamento dos stakeholders em foodtechs brasileiras”, teve como
objetivo principal determinar como as tecnologias da Industria 4.0 estdo sendo adotadas para
amplificar a Economia Circular em foodtechs no Brasil, através do envolvimento dos
stakeholders. Este estudo exploratoério foi conduzido em oito foodtechs diferentes, utilizando
questionarios e entrevistas estruturadas como metodologia. Este estudo é fundamental para a
Tese, pois finaliza a pesquisa ao fornecer uma analise detalhada sobre as foodtechs que ja estdo
implementando a Economia Circular e fazendo uso das tecnologias da Industria 4.0, com um
foco especial na anélise do engajamento dos stakeholders. As foodtechs selecionadas para este
estudo se enquadram em quatro categorias diferentes do mercado: fornecedores de insumos,
produtores rurais, Inddstria de transformacéo ou atacado e varejo.

Com isto, na figura 2 é apresentado a composic¢ao dos cinco artigos que compdem a
Tese. Como descrito anteriormente, é identificado em azul os artigos principais e em verde 0s
artigos que dao suporte a estes. Nesta figura € descrito a pergunta, o objetivo, 0 método as a
contribuicdo de cada um destes estudos para a Tese, como também os seminarios e periddicos
que estes estudos foram apresentados, publicados, aguardando aprovacGes ou estdo com

submissdo em andamento.

Figura 2 - Descrigdo da sequéncia de artigos para contribuicdes para a Tese
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Artigo 1: Economia
Circular e Industria 4.0:
Sinergias e desafios

Pergunta: Com base em
estudos anteriores, quais
sdo 0s novos caminhos e
desafios observados entre a
relacdo da EC e 14.0?

Objetivo: Analisar estudos

que abordem a interface
entre Economia Circular e
Inddstria 4.0.

Meétodo: Revisdo
Sistematica de Literatura.

Contribuicdo para a Tese:
Prover o conhecimento
sobre os temas de pesquisa,
revisar o referencial tedrico
sobre EC e tecnologias da
14.0 e identificar as lacunas
de pesquisa para avanco do
estudo.

Publicacfes:

Seminario:

XXIV — SemeAd - 2021 -
apresentado

Periddico:

REGE - Revista de Gestao
USP - A2 - 2022 -
publicado

Artigo 2: A IndUstria
4.0 e Economia
Circular:
Oportunidades para
Integracdo em Startups

Pergunta: Como as
organizacOes estdo adotando
& implementando as

tecnologias relacionadas a
Indistria 4.0 e a integracao
com a Economia Circular
para minimizar os efeitos da
escassez de recursos em
situacOes de emergéncia?
Objetivo: Compreender esse
fendmeno social, olhamos
para a literatura pregressa
existente, para identificar o
que ja foi desvendado sobre
estes temas de estudos, sobre
0 prisma de escassez de
recursos.

Método: Multimétodo (RSL
e validacdo empirica)
Contribuic8o para a Tese:
Complementar o arcabouco
tedrico, iniciar o estudo
empirico, definir com clareza
0s constructos de pesquisa:
EC, tecnologias da 14.0 e
engajamento dos
stakeholders e definicdo do
objeto de pesquisa: as
foodtechs.

PublicacGes:

Seminario:

10° Ecoinovar - 2022 -
apresentado

Periddico:

Logistics - A3 - 2022 -
publicado

Artigo 3: As Tecnologias
da Industria 4.0 como
motivadores para a
Economia Circular em
foodtechs: uma analise
na perspectiva dos
Stakeholders

Objetivo:  Analisar as
tecnologias da Industria 4.0
como motivadores para a
Economia Circular, em
foodtechs, através dos

stakeholders mais
relevantes.
Meétodo: Pesquisa

exploratéria  qualitativa,
com estudo de casos
multiplos em nove
foodtechs, através de
pesquisa em profundidade,
andlise documental e dados
secundarios.

Contribuicdo para Tese:
Realizar o estudo empirico
para resposta ao objetivo da
Tese, aprofundando mais o
foco no engajamento dos
stakeholders para
motivacdo da EC através
das tecnologias da 14.0.
Publicacdes:

Seminarios:

XXIV ENGEMA - 2022 -
apresentado

IAMOT - 2023 - aceito
Periddico:

Sustainable Development -
Al - 2023 - Em revisdo

Artigo 4: Cadeias de
Suprimentos Circulares
e Industria 4.0: Uma
Analise das Interfaces
em Foodtechs
Brasileiras

Objetivo: Identificar as
interfaces entre as
tecnologias da Industria 4.0 e
as cadeias de suprimentos
circulares em foodtechs, por
meio dos principais
stakeholders do setor.
Meétodo: Pesquisa
exploratéria qualitativa,
através de estudo de casos
multiplos em oito foodtechs,
com entrevista néo
estruturada.

Contribuicdo para a Tese:
Buscar um  arcabouco
empirico para as respostas ao
objetivo do estudo, com foco
no engajamento dos
stakeholders da cadeia de
suprimentos circular,
ampliando os achados dos
estudos anteriores com foco
também nas respostas das
trés perguntas da Teoria dos
Stakeholders.

PublicacGes:

Seminarios:

EnANPAD - 2023 - aceito
4th Symposium on Circular
Economy and Sustainability
- Grécia— 2023 - apresentado
Periddico:

RAUSP - A2 - 2023 - Em
revisdo

Artigo 5: As Tecnologias
da Industria 4.0 na
potencializacio da

Economia Circular via
engajamento dos
stakeholders em

foodtechs brasileiras

Obijetivo: Identificar a
adocdo das tecnologias da
IndUstria 4.0 para
potencializar a Economia
Circular, em foodtechs
brasileiras, via engajamento
dos stakeholders.

Método: Pesquisa
exploratéria através de
estudo de casos multiplos
em oito foodtechs, com
uma abordagem indutiva e
através de questionarios e
entrevista estruturada.
Contribuicdo para a Tese:
Finalizar a pesquisa com
um estudo em foodtechs
que ja pratiguem a
Economia Circular e fazem
uso das tecnologias da 14.0,
focando na analise do
engajamento dos
stakeholders.

Publicacdes:

Seminarios:

XXVI - SemeAd — 2023 -
Submetido

Periddico:

Business Strategy and the
Environment - A1 — 2023 -
a ser submetido




Sendo apresentada esta secdo, esta Tese esta assim estruturada: além desta introducéo,
em mais seis capitulos, sendo os cinco subsequentes composto individualmente de um artigo
distinto ja produzido. No ultimo capitulo é apresentado as considerages finais da Tese e, por
fim, sdo citadas as referéncias adotadas neste estudo.
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Capitulo 2: Artigo 1 - Economia Circular e Industria 4.0: Sinergias e desafios

Resumo:

Em um cenério de incertezas e caminhando para colapso de recursos ambientais em nivel mundial,
novas tendéncias e tecnologias necessitam ser aplicadas. A Economia Circular (EC) e a Industria 4.0
(14.0) possuem caracteristicas para mudar este caminho. Com base neste pressuposto, o objetivo de
pesquisa € analisar os estudos que abordam a interface existente entre EC e a 14.0. A revisao teérica
apresentou os principais conceitos destes dois constructos, sendo esta mapeada por meio de uma
Revisdo Sistematica de Literatura em 63 papers retirados de journals de alto impacto. O periddico com
mais relevancia para este estudo foi o Journal of Cleaner Production, sendo o ano de 2020 com maior
numero de publicacdes. Para atender o objetivo deste estudo, descrevemos, na apresentacdo e analise
dos resultados, as interfaces existentes, enumeramos 0s principais avangos para o campo da EC
suportadas pela 14.0 e, por fim, a analise de contelldo com base nos objetivos, limitacGes de pesquisa e
recomendacdes para futuros estudos. Com isto, verificamos que o impacto da adocdo de tecnologias da
14.0 na EC ainda carecem de mais pesquisas. Desta forma, identificados possiveis seis novos caminhos
e desafios entre a relagdo da EC e 14.0: a aplicag&o da tecnologias para a produgdo mais limpa, utilizacdo
do Blockchain e Big Data na cadeia de suprimentos circulares, uso da IoT com os 10R’s na manufatura
avancada, levantar os impactos da manufatura aditiva na EC, compreender como a 1.40 e EC podem
apoiar os Stakeholders no entendimento deste novo paradigma e compreender os fatores para
implementacgdo destes campos tedricos em cadeias de suprimentos.

Palavras-Chaves: Economia Circular; Industria 4.0; Revisdo Sistematica de Literatura

Aurtigo apresentado no XXIV — SemeAD 2021 https://login.semead.com.br/24semead/anais/resumo.php?cod_trabalho=996
Publicado na Revista de Gestéo - USP https://doi.org/10.1108/REGE-07-2021-0121
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2.1 Introducao

A Economia Circular (EC) é um sistema econdmico, que visa reduzir o consumo de
recursos e a eliminacdo de desperdicio, com uma promessa de continuidade do
desenvolvimento econémico (Kouhizadeh et al, 2020). Esse é ainda um conceito emergente, 0
que implica falta de ferramentas para sua implementacdo, assim como sua ligacdo com as
possiveis tecnologias digitais ainda ndo é bem difundida. Geralmente, como ocorre em
qualquer mudanga, a transicdo para uma EC requer repensar e redesenhar os modelos de
negocios e rotinas atuais (Kristoffersen et al, 2020).

Nesses novos modelos de negdcio, a transicdo pode ser alavancada pelas novas
tecnologias digitais, por meio da coleta, analise e integracdo de dados. Estudos anteriores sobre
0s temas demostram que avancos da EC e da 14.0 se apresentam como um possivel futuro para
as organizagdes, até porque esses conceitos sao rapidamente adotados por vérias organizagdes
a fim de alcancar a sustentabilidade global. Os fatores facilitadores da 14.0 e da EC influenciam
fortemente as atividades relacionadas a cadeia de suprimentos, tendo nos fornecedores um
componente essencial nesse processo, fazendo com que a atividade relacionada com eles tenha
efeito direto sobre o desempenho sustentavel da cadeia de suprimentos (Yadav et al, 2020).
Contudo, ndo se pode deixar de lado a influéncia impactante da pandemia de COVID-19,
afetando os processos de praticamente todas as cadeias produtivas, com bloqueios de
organizac0es, isolamento social, distanciamento entre as pessoas e migracdo de méo de obra.
Esse cenario, sem davida, leva as empresas a repensarem sua localizagdo e suas estratégias de
investimento (Kumar et al, 2020).

Diante disso, este estudo visa apresentar novos caminhos e discutir desafios a serem
trilhados e enfrentados pelas tecnologias relacionadas a 14.0 e suas interfaces com EC. Com
iSso, a proposta de pesquisa visa responder a seguinte pergunta: com base em estudos
anteriores, quais sdo 0s novos caminhos e desafios observados entre a relacdo da EC e 14.0?
Para responder esse questionamento, estabeleceu-se como objetivo de pesquisa analisar 0s
estudos que abordam a interface existente entre EC e 14.0. Assim, realizou-se uma revisao
sistematica de literatura em 63 artigos, estruturando este paper com cinco se¢fes. Além desta
introducdo; tém-se o referencial tedrico, o qual versa sobre a EC e a 14.0; a descri¢do dos
procedimentos metodoldgicos, o qual trata do protocolo da Revisdo Sistematica de Literatura;

a apresentacao e analise dos resultados; e, por fim, as conclusdes.
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2.2 A Economia Circular e a Industria 4.0

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos basilares para este estudo. Inicialmente
apresentam-se as principais definigdes sobre EC, para, logo apés, versar-se sobre a 14.0. Em
ambas as subsecOes, priorizam-se 0s conceitos apresentados pelos autores identificados na

revisao sistematica de literatura.

2.2.1 Economia Circular

A EC propde ndo somente mitigar ou reduzir as estruturas, o desperdicio e a demanda
por material virgem finito, mas também objetiva promover o afastamento do meio ambiente
como um “sumidouro”, onde sdo despejados os materiais utilizados, devendo-se reduzir e
acabar com a perda ou destrui¢do por meio de emissdes menores, reducdo de niveis de poluigdo
e perda de biodiversidade nos habitats associados com extracdo de recursos (Kristoffersen et
al., 2020). Este modelo oferece uma solucdo sustentavel para o problema de descarte e
minimiza a necessidade de material virgem para fins de fabricacdo. Este € um conceito
amplamente apreciado em todo o mundo para acomodar o desafio de implementacdo de uma
economia mais verde e 0 uso mais eficaz dos recursos ambientais (Chauhan et al, 2021).

Visto que agendas globais destacam que o desenvolvimento econdmico também precisa
considerar aspectos sociais e ambientais, a Economia Circular demanda o engajamento com
diversas praticas sustentaveis (Sehnem et al, 2021). Com isto, ela pode englobar as trés
principais dimensbes da sustentabilidade: a prosperidade econémica, a justica social e a
qualidade ambiental (Elkington, 1994). Sendo assim, para implementacdo da Economia
Circular, mudancas fundamentais sdo necessarias nos ambitos social, industrial e de consumo.
A EC é, ainda, uma abordagem promissora para alcancar o desenvolvimento sustentavel, visto
que em nivel industrial, as empresas de manufatura desempenham um papel importante na sua
implementacdo, em virtude de sua influéncia na definicdo do ciclo de vida dos produtos
(Pieroni, et al, 2021).

Nesse contexto, a EC desempenha também importante papel na producéo industrial,
ampliando aspectos como a reciclagem de recursos, a minimizagdo do uso de materiais e de
energia, beneficiando, assim, a economia, 0 meio ambiente e a sociedade ao proporcionar um
grande equilibrio e harmonia entre eles. A EC, enfim, é percebida como um novo modelo de
negocio pelo qual se espera alcancgar equilibrio e harmonia entre economia e sociedade (Ma et
al, 2020).

Em suma, a Economia Circular é um sistema que propde substituir o desperdicio de

ineficientes ciclos lineares e abertos de producdo para um circuito fechado, no qual o
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desperdicio € minimizado ou transformado em entrada de valores, cujos aspectos contribuem
para 0 aumento da produtividade, otimizando o uso de recursos naturais e humanos. A EC é,
ainda, restaurativa e regenerativa em sua concepcao e visa manter produtos, componentes e
materiais em altos niveis de utilidade e valor, sendo esses produtos distinguidos entre ciclos
técnicos e biologicos (Sehnem et al, 2019).

Muitas séo as énfases da EC, devendo-se se destacar algumas para fins deste estudo: (i)
os 10 R's (recusar, repensar, reduzir, reutilizar, reparar, recondicionar, remanufaturar,
reaproveitar, reciclar e recuperar), ajudam as empresas a alcancar uma vantagem sobre seus
concorrentes (Bag et al, 2021); (ii) a Producdo Mais Limpa, visa a sustentabilidade por meio
da conservacdo de energia, reducdo de emissdo de gases e maior eficiéncia de producéo,
constituindo uma abordagem basica que busca otimizar a gestdo ambiental dos processos (Ma
et al., 2020; Lu et al., 2020); (iii) o Sistema Produto Servico, sistema de produtos, servigos,
redes de agentes e infraestruturas de apoio que se trabalham com um fluxo continuo para se
tornarem competitivos, satisfazendo as necessidades dos clientes e minimizando os impactos
ambientais em comparagdo aos modelos de negdcios tradicionais (Wang et al., 2020); (iv) o
modelo Resolve, sistema de EC que utiliza processos que aplicam reciclagem, reutilizacao,
remanufatura dentro de um sistema fechado, sustentado por seis principios que orientam esta
transicdo: regenerar, compartilhar, otimizar, loop, virtualizar e trocar (Kouhizadeh et al., 2020);
e (v) aSimbiose Industrial, estrutura que tem como base a ecologia industrial para a cooperagéo
mutua benéfica entre organizagdes, compartilhando &gua, recursos, energia, subprodutos e
materiais residuais, para que todos os agentes se beneficiem. Essa simbiose projeta fluxos de
materiais em que o consumo de energia e material é otimizado, a geracdo de residuos é
minimizada e os efluentes de um processo servem como material para outros processos
(Sehnem et al., 2019).

2.2.2 Industria 4.0

O conceito da 14.0 foi anunciado pela primeira vez na Feira de Hannover, na Alemanha,
em 2011. O relatdrio desta feira descreveu que a 14.0 criaria valores, construiria novos modelos
de negécios e representaria solucdo para diversos problemas sociais por meio de redes de
comunicagdo, baseadas em tecnologias emergentes (Chauhan & Singh, 2019). Nos dltimos
anos, essa transformagdo chamou muito a atengdo em todo o mundo (Rejikumar et al, 2019).
A 14.0 ¢ orientada por dados em tempo real, que fornecem abordagens alternativas, visando
alcangar a producgdo e 0 consumo sustentaveis, que permitem minimizar os desperdicios, o

consumo de energia e a deterioracdo ambiental (Yadav et al., 2020).
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A 14.0 compreende diferentes tecnologias, a citar: a internet de coisas (loT), a
computacdo em nuvem, a manufatura aditiva, o Cyber Security, os Sistemas Cyber-fisicos, a
Blockchain, a realidade aumentada, a inteligéncia artificial, o Big Data, a integragdo de
sistemas de simulagdo e o robd autdbnomo. As técnicas da 14.0 sdo capazes de reduzir energia,
equipamentos e de minimizar a utilizacdo de recursos humanos, sendo ela uma construgéo
futuristica, que nutre a evolucéo e solucgdo de sistemas autdbnomos de producdo (Kumar et al.,
2020). Observa-se que, a cada dia, os estudos sobre a 14.0 tém se popularizado, principalmente
devido aos avangos recentes dessas tecnologias (Wang et al., 2020).

As ferramentas da 14.0 podem ser usadas para integrar todas as fungdes-chave dos
processos produtivos, a fim de compartilhar dados, informagdes e conhecimentos comuns em
toda a cadeia de suprimento. Essas ferramentas também podem ser aplicadas para automatizar
atividades operacionais criticas. No entanto, o principal impacto da 14.0 ainda é sua capacidade
de produzir e acessar informacdes em tempo real, 0 que permite maior visibilidade e mitiga
riscos na rede da cadeia de suprimentos (Bag et al., 2021). Sendo assim, a 14.0 permite que as
empresas consigam trocar informagdes, executar acdes e se controlar de forma independente
(Chauhan et al., 2021).

A 14.0 esta transformando a gestdo de operacdes em areas como automacdo e
manufatura industrial, gestdo da cadeia de suprimentos, producdo enxuta e gestdo de qualidade
total (Kristoffersen et al., 2020). Além disso, ao detectar determinados comportamentos
anormais e ajustar os limites de desempenho em sistemas produtivos, ela consegue usar 0s
dados histéricos para melhorar a qualidade de produtos. Outrossim, o melhor
compartilhamento de informacg6es em toda a cadeia de valor ajuda a controlar e fazer ajustes
em tempo real das operagdes conforme a demanda varidvel, aumentando, desse modo, a
eficiéncia operacional e fornecendo informacgdes sobre o potencial para novos produtos,
servicos e modelos de negécios (Kristoffersen et al., 2020).

Posto isso, a abordagem, neste estudo, toma como base a integracao do negdcio com 0s
processos de fabricacdo e com todos os atores da cadeia de valor da empresa e ligados com
questdes de producdo e sustentabilidade. A producdo mais limpa e a responsabilidade social
corporativa proporcionam implicagfes importantes para os avangos da 14.0 em todo o mundo
(Lu et al., 2020).

2.3 Procedimentos Metodoldgicos
Para o levantamento da base tedrica, foi realizada uma Revisdo Sistematica de

Literatura, numa anéalise que compreendeu a busca de estudos previamente publicados nas
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bases de dados Scopus e Web of Science. Ao final, foram localizados 63 artigos; todos

disponiveis em formato completo e publicados em journals de alto impacto. A busca foi

realizada no dia 17 de outubro de 2020, nas linguas inglesas, espanhola e portuguesa. Na

sequéncia, fez-se a leitura detalhada de cada um desses artigos, adotando-se, para a analise

deles, o protocolo de pesquisa de Tranfield et al. (2003).

Na Tabela 2.1, descreve-se todo o processo seguido para execucdo deste estudo:

estagios, fase, etapas e detalhamento.

Tabela 2.1 - Percurso metodoldgico do estudo

Estagios

Fases

Etapas

Detalhamento

Estagio I:
Planejamento
da Reviséo

1

Proposta de
Revisdo

Meta-analise de estudos pregressos, que versam
sobre EC e 14.0

Desenvolvimento
do Protocolo de
Revisdo

O protocolo utilizado
parametros:

1 - Strings de busca: “circular economy" OR
"circular economy*" AND "Atrtificial intelligence"
OR " industry 4.0" OR "digital Technologies" OR
"smart factory" OR "Deep learning" OR "Machine
learning" OR "Artificial Neural Networks " OR
"Natural Language Processing” OR "Expert
systems” OR "Fuzzy" OR "convolutional neural
network" OR "advanced manufacturing". Strings de
busca que buscaram abranger os temas estudados.

seguiu 0s seguintes

2 - Bases de dados consultadas: Scopus e Web of
Science.

3 - Critério de inclusdo dos estudos: publica¢des nas
areas de Business, Management e Accounting.

4 — Estudos disponiveis na integra.

Estagio Il:
Condugéo da
Reviséo

Selecdo dos
estudos

Tabulagdo dos dados em planilha Excel, com
colunas especificas para sistematizar os dados de
interesse para este estudo, tais quais, titulo do artigo,
autor, ano, jornal, objetivo geral do estudo, tipo de
estudo, limitacbes de pesquisa e recomendagdes
para futuros estudos.

SinTese dos dados

As informagdes foram sintetizadas em gréficos,
tabelas e quadros, permitindo responder a pergunta
de pesquisa.

Estagio I11:
Apresentacéo
dos
Resultados

Analise dos dados

Mapeamento do status atual dos estudos pregressos
sobre EC e 14.0, buscando encontrar novos
caminhos de pesquisa com base nos objetivos, nas
limitacbes das pesquisas e recomendacdes para
futuros estudos.

Discussoes e
conclusoes

Desenvolvimento de reflexdo sobre os principais
achados, e, com base nestas evidéncias, foram
construidas proposicfes que permitam novos
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estudos, de forma inédita e original. As conclustes
foram tecidas de modo a destacar as contribui¢bes
praticas e tedricas do estudo realizado.

2.4 Apresentacao e anélise dos resultados

Nesta secdo apresenta-se uma breve descricao do perfil dos artigos analisados, citando-
se 0s principais periodicos pesquisados, 0s anos de sua publicacéo e a classificacdo do estudo.
Logo apds sdo apresentadas as possiveis interfaces existentes entre EC e 14.0. Na terceira
subsecédo sdo descritos os avancos para o campo da EC suportadas pela 14.0 e, por fim, as
possiveis novas avenidas de estudos, com base nos principais objetivos, lacunas e sugestdes de

estudos futuros.

2.4.1 Perfil dos artigos analisados

Todos os 63 artigos analisados foram extraidos de periodicos de alto impacto de bases
internacionais. Grande parte dos estudos foram pesquisados no Journal of Cleaner Production,
seguido, como segunda fonte de destaque, do periddico Benchmarking: An International
Journal. No mais, houve uma pulverizagdo de fontes de coleta de informacdes, com sete
periodicos apresentando dois artigos coletados em cada um, e outros 17 journals onde foram
coletados 1 estudo em cada um, identificados como “outros”, conforme apresentado na Tabela
2.2.

Tabela 2.2 - Perfil dos Journals analisados

Journal Total %

Journal of Cleaner Production 27 42 ,86%
Benchmarking: An International Journal 4 6,35%
Business Strategy and the Environment 2 3,17%
Global Business Review 2 3,17%
International Journal of Production Research 2 3,17%
Journal of Industrial Integration and Management 2 3,17%
Management Decision 2 3,17%
Journal of Manufacturing Technology Management 2 3,17%
Supply Chain Management: An International Journal 2 3,17%
Outros 18 28,57%

Observa-se que, embora a maioria dos estudos se concentrem em revisdes tedricas sobre
0s temas de estudo, experimentos e estudos de caso também s@o encontrados em um ndmero
consideravel de papers. Por outro lado, as surveys (pesquisas quantitativas) se apresentam com
menor nimero, mesmo assim, nesta amostra possuem relevancia. Os anos de 2019 e 2020

destacam-se como o periodo em que a maioria dos estudos foram publicados. Nesse sentido,
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observa-se que, sendo o levantamento feito em outubro de 2020, quando da concluséo deste
paper, no ano de 2021, ja havia dois estudos publicados. Contudo, os anos de 2017 e 2018
também aparecem na amostra com pouco registro de publicacBes sobre o tema. Esses nimeros

destacam que os estudos pesquisados foram recentemente publicados nos journals pesquisados.

2.4.2 Interfaces existentes entre Economia Circular e Industria 4.0

Nesta subsecéo sdo descritas as interfaces existentes entre a EC e a 14.0, constatando-
se que empresas com menor adesao a técnicas de 14.0 tém maior dificuldade em implementar
0s 10R, e caracterizam-se como empresas com menor nimero de funcionarios e menor poder
de investimentos. Na contramao dessas, as empresas de manufatura com alto grau de adocéo
de técnicas de 14.0 demonstram um nivel mais alto de recursos de manufatura avancada e,
consequentemente, de facilidade em adotar os 10R, conferindo, assim, que a capacidade
avancada de manufatura influencia positivamente nos resultados do desenvolvimento
sustentavel. A utilizacdo da 14.0 tem efeito moderador na utilizacdo dos 10R nos sistemas de
fabricacdo, podendo, também, melhorar o desempenho operacional na fabricacdo avancada
com adocdo dos 10R e, desse modo, melhorar o desempenho da EC, atingindo,
consequentemente, metas avangadas de desenvolvimento sustentavel (Bag et al., 2021).

A aplicacdo de tecnologias da 14.0 pode fornecer um resultado positivo em direcdo a
responsabilidade social, corporativa e sustentavel das operacfes. Por sua vez, a aplicacdo de
tecnologia altamente avancada em praticas sustentaveis pode proporcionar vantagem
competitiva para organizacGes de manufatura de economias desenvolvidas, sendo que as
tecnologias da 14.0 ajudam na transi¢do da economia linear para a EC. Além disso, as praticas
avancadas da 14.0 podem reduzir custos, melhorar a sustentabilidade e fornecer produtos
personalizaveis aos clientes. No ambiente ciberfisico, as maquinas sdo capazes de comunicar,
coletar informag6es e informar decisdes por coleta de dados em tempo real, por meio de
ferramentas, como 10T, Inteligéncia Artificial (1A), Big Data, informacGes nas nuvens, etc.
(Kumar et al., 2020).

Os métodos de Producdo Mais Limpa sdo essenciais para se alcancar sucesso em
abordagens das economias circulares. A 14.0 suporta esses métodos, focando-se em suas
tecnologias inteligentes, aumentando a capacidade de interconexao de pessoas e recursos de
informacdo, além da ampliacdo da cadeia de valor, com tecnologias que potencializam a
inovacdo, o bem-estar e 0 emprego. Assim, ao adotar a 14.0, a EC pode, suficientemente,
distribuir, criar e coletar valor por meio de estratégias de negdcios, e, com isso, gerar ganhos

de vantagem competitiva (Lu et al., 2020). Com base na tecnologia da 10T, os dados de energia
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em tempo real podem ser coletados e analisados para alcangar um melhor desempenho, ja que
este carece de controle durante todo o processo de fabricacdo. A anélise de Big Data, devido
ao aumento de dados gerados em uso intensivo de energia nas Industrias manufatureiras,
oferece novas oportunidades para a implementacdo de estratégicas de producdo mais limpa
(Maet al., 2020; Wang et al., 2020).

2.4.3 Avancos para o campo da Economia Circular suportadas pela Industria 4.0

Nesta subsecdo, enumeram-se as contribuicbes que a 14.0 pode trazer para a EC,
evidenciando-se, com isto, 0s seguintes possiveis avancos:

Artificial Neural Networks: Sdo redes que reconhecem padrdes Uteis na
rastreabilidade dos produtos disponibilizados ao mercado, e tém por objetivo a busca da
circularidade dos materiais no projeto e na execucao, contribuindo, assim, para a EC. Essas
redes neurais, ainda, trouxeram a tona a aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina
para estimar a quantidade de materiais reciclaveis, reutilizaveis e residuais nos processos
produtivos. Além disso, ajudam na rastreabilidade e previsibilidade do ciclo de vida (EoL) do
material, apoiando a previsibilidade de compra para novos produtos (Akanbi et al, 2020).

Automacdo: Trata-se de um conjunto de tecnologias que podem utilizar sensores, 10T,
Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID), entre outros. E uma alternativa para o
desenvolvimento de praticas comerciais éticas, podendo ser utilizada para fins preditivos ou
até para analises cognitivas. Além disso, busca minimizar o custo total e 0 consumo de energia
elétrica utilizada nos maquinarios produtivos (Rajput & Sing, 2020).

Big Data: E um sistema que gera dados volumosos e efetua a formatac&o e reducéo de
dados, efetuando, com isso, um padréo oculto destas informac6es. O Big Data permite que 0s
dados sejam virtualizados para poderem ser armazenados da maneira mais eficiente e
econbmica, que ocorre com a op¢do de armazenagem na nuvem. Esta tecnologia apoia-se na
obtencdo de uma producdo mais limpa, reduzindo a emissdo de carbono na atmosfera e
colaborando também nas reducGes de lead time, que € o tempo de fabricacdo, em ciclos de
producdo (Rajput & Sing, 2020; Bag & Pretorius, 2020).

Blockchain: S&o livros digitais distribuidos, que mantém registros e transacGes
criptografados, com capacidade de operar de forma independente, sem a necessidade de
comunicagdo com outros agentes, para confirmar a credibilidade das transacdes. O Blockchain
envolve algumas dimensdes que podem transformar e beneficiar os processos de negocios
atuais, sendo que tais recursos suportam a transparéncia da informacé&o e tornam esta tecnologia

confiavel. Seu objetivo é alavancar praticas de circularidade. A fonte de materiais e produtos,
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os atores envolvidos, os processos, 0 consumo de energia e o fim do ciclo de vida sdo exemplos
de informacbes que podem ser disponibilizadas por esta tecnologia. Enfim, o uso destas
tecnologias pode maximizar resultados de programas de reciclagem e circularidade
(Kouhizadeh et al., 2020; Ma et al., 2020).

Convolutional Neural Networks: E uma classe de rede neural artificial, aplicada com
0 processamento e a analise de imagens digitais. Esta rede pode ser utilizada na EC para captar
uma imagem de entrada, atribuindo importancia (peso e vieses, que podem ser aprendidos),
caracteristicas do objeto, e conseguindo definir a diferenciacdo dos objetos entre eles. Por
exemplo, pode identificar se um objeto foi fabricado utilizando matéria-prima de reuso de um
objeto que usa materiais virgens (Akanbi et al., 2020).

Deep Learning (DL): Trata-se de uma técnica computacional que utiliza multiplas
camadas de processamento ocultas, para aprender representacdes de dados e relagdo com varios
niveis de abstracdo, gerando modelos de aprendizagem profunda que sé@o redes neurais feitas
de trés camadas principais, ou seja, camadas de entrada, ocultas e de saida. Os dados gerados
séo utilizados para otimizagdo do site, a fim de tornar a experiéncia de navegagdo mais
envolvente para o cliente. O uso de um conjunto de algoritmos para modelagem de atragdes é
uma perspectiva inovadora para aplicabilidade na EC (Lieder et al., 2020; Akanbi et al., 2020).

Digitalizacdo: Esta tecnologia adicionou, nos processos industriais de manufatura,
novas possibilidades ao gerenciamento de dados, & inteligéncia artificial e as redes e sistemas
de resiliéncia. A digitalizacdo contribui para a EC via geracao de dados, reducdo de custos dos
processos, e provisao de informacdes para a tomada de decisdo com precisdo e em tempo real
(Rajput & Sing, 2020).

Internet das Coisas (10T): Esta tecnologia utiliza combinag6es de dispositivos para
produzir dados, envia-los para outros dispositivos e, em seguida, envia-los para a nuvem. Esses
cddigos sdo Uteis nas decisbes de gerenciamento e mineracdo de dados, realizadas por analistas
de negocios, que extraem informacgdes importantes dos dados. Geralmente, estes dados sdo
coletados por sensores inteligentes, que aumentam a credibilidade na tomada de decisdo e
eliminam inconsisténcias. Uma oportunidade para explorar a 10T € a digitalizacdo das praticas
de EC, implementando ambientes industriais inteligentes (Rosa et al., 2019; Bag et al., 2021,
Rajput & Sing, 2020).

Machine learning: O aprendizado de maquina, em que 0s computadores conseguem
aprender de acordo com a resposta esperada, via associacdo de diferentes dados, que podem
ser imagens, nameros, mapas, fotografias etc. Os algoritmos de aprendizado de maquina sdo

simulagdes baseadas em dados, sendo que os modelos de simula¢do podem ser usados para
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gerar dados abundantes. Ambos os programas de simulacdo podem criar grandes fluxos de
dados aleatorios ao longo do tempo. Os estudos existentes mostram que a combinacdo de
fatores de impacto ambiental, mais elementos de servi¢co e mudancas de pregos, tem um forte
efeito sobre a preferéncia dos clientes, em particular, o aspecto de reducdo de emissdo de
carbono (Lieder et al., 2020).

Manufatura aditiva: Esta tecnologia, também descrita como impressdo 3D, € um
conjunto de técnicas que permitem a producdo de um espectro crescente de bens por meio da
disposi¢cdo em camadas de materiais, através da fabricacdo de objetos, camada por camada, de
forma continua ou incremental, em oposic¢éo a subtracdo e metodologias de manufatura formal.
Assim, pode dar suporte ao gerenciamento do ciclo de vida de produtos e processos, podendo,
ainda, atualizar as sistematicas de reciclagem atuais - por meio de novas praticas sustentaveis,
como, por exemplo, digitalizando o processo de fabricagdo ou apoiando a remanufatura de
produtos, ou componentes (Rosa et al., 2019; Tavares et al,, 2020).

Sistemas Fuzzy Dematel: Estes sistemas permitem traduzir em termos matematicos a
informacdo imprecisa, expressa por um conjunto de regras linguisticas, sendo este um método
amplamente utilizado, que pode fornecer o relacionamento casual entre os elementos em um
sistema complexo. Este método matematico pode ser usado na EC como apoio ha tomada de
decisdo para adocao de estratégias de realizacdo de controle, classificacdo, previsdo de séries,
planejamento e otimizacéo, por relacfes de causa/efeito (Khan & Haleem, 2020; Kumar et al.,
2020; Khandelwal & Barua, 2020).

Smart Factory: E o conceito que descreve a producéo no foco da 14.0. S&o estruturas
que contribuem para a reducdo dos desperdicios e ddo suporte para a eficiéncia dos sistemas
operacionais e de processamento. Esta tecnologia objetiva 0 aumento na qualidade do produto,
seguranca e sustentabilidade, e suas a¢des contribuem para o desenvolvimento da EC (Sharma
et al., 2020).

Com base no observado nos estudos pesquisados, verifica-se que as tecnologias da 14.0
contribuem, em diversos aspectos, para a aplicacdo da EC. A utilizacdo dessas tecnologias,
aliada a praticas em manufatura, a cadeia de suprimentos e ao desenvolvimento de produtos,

entre outros, objetiva maximizar a utilizacdo desses dois campos teoricos.

2.4.4 Analise de conteaddo com base nos objetivos, nas limitacbes de pesquisa e
recomendac0es para futuros estudos
Muitos sdo os achados e pressupostos tedricos levantados nos estudos anteriores.

Conforme a andlise e categorizagdo dos dados, foram levantadas premissas de acordo com esta
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classificacdo, com o fim de gerar pressupostos para proximas pesquisas e responder a pergunta
deste estudo. Assim, descrevem-se esses achados, utilizando as classificacfes em: revisoes
tedricas, estudos de caso, experimentos e surveys.

Revisdes tedricas: O objetivo de desenvolver uma estrutura de pesquisa, mostrando 0s
principais caminhos acerca dos constructos 14.0 e EC, e tentar compreender este novo
paradigma da conexdo para resolver os problemas relativos aos principios de manufatura
sustentavel foram descritos em diversos artigos,, sugerindo agendas, tanto tedricas como
gerenciais, as quais visam beneficiar a obtencéo de producdo e consumo sustentaveis por meio
da andlise dos avancos tecnologicos, como também suas possiveis barreiras para
implementacao, conforme mencionado nos estudos de Bag & Pretorius (2020); Chauhan &
Singh (2019); Rajput & Singh (2019); Erro-Garcés, (2019); D’Amato et al. (2017); Van
Engeland et al. (2020). Os estudos de Van Fan et al. (2019), por sua vez, apresentam uma visao
geral das conquistas da producdo mais limpa e selecéo de trabalhos recentes relevantes os quais
lidaram com ferramentas de otimizacdo e design de processo. Outras revisdes estdo focadas
em levantar arcaboucos teoricos sobre a 14.0, como Rejikumar et al. (2019); ou Sehnem et al.
(2019), que investigaram as sobreposigcdes, complementaridades e divergéncias entre a
literatura sobre modelos da EC, tais quais, logistica reversa, circuito fechado, simbiose
industrial e ecologia industrial.

Experimentos: Estudos praticos, em sua concepcdo, foram apresentados, dos quais
pode-se destacar: (i) analisar a intensidade dos principais impulsionadores da manufatura
enxuta, que auxiliam na ado¢do do Lean Manufacturing em empresas de manufatura em
economias em desenvolvimento (Yadav et al., 2019); (ii) projetar e implementar uma
ferramenta de suporte a deciséo, baseada na web, para as estratégicas da cadeia de suprimentos
(Paul & Bussemaker, 2020); (iii) integrar essas duas correntes (14.0 e EC) e tentar compreender
0 novo paradigma de para resolver os problemas relativos aos principios de EC (Chauhan, et
al., 2019); e (iv) propor a gestdo da cadeia de suprimentos, usando um modelo de aprendizado
de méquina para controle de energia na sustentabilidade de estrutura de custeio multiplo (Wang
& Zhang, 2020).

Estudos de caso: Os principais objetivos versaram sobre identificar os principais
desafios que impedem a adocdo de aspectos da 14.0 e EC, como no estudo de Yadav et al.
(2020), desenvolvido em uma cadeia de suprimentos sustentavel em uma Inddstria
automobilistica na India. No mesmo caminho, um estudo buscou explorar a relago entre esses
conceitos no Brasil, bem como apresentar caminhos estratégicos para superar as limitacGes

para superacao destes, em paises emergentes (Cezarino et al., 2021). Fornecer uma anéalise
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sistematica das inter-relacdes de motivadores de transicdo para a Economia Circular foi o
objetivo do estudo de Gue et al. (2020). As questdes e oportunidades para desenvolver um
sistema de gestéo inteligente para lixo sustentavel foram investigadas no estudo de Fatimah et
al. (2020). Outro tema destacado nos estudos foram as barreiras que influenciam a adogéo de
Cadeias de Suprimentos Circulares na Industria de plastico indiana, identificadas por
Khandelwal & Barua (2020). A contribuicdo potencial dos provedores de capacidade para um
ambiente da 14.0 sustentavel, como uma perspectiva adicional sobre as decisdes de gestdo de
um modelo de negécios inteligente e sustentavel, visando a transformacdo de grandes
corporacdes foi 0 objetivo explorado no estudo de Lardo et al. (2020).

Surveys: Possibilitou identificar e analisar as relagdes causa-efeito entre as barreiras
para implantacdo de cadeias circulares de suprimentos de alimentos, na China (Farooque et al.,
2019). Outro estudo analisou o efeito das praticas da EC no desempenho da empresa, para uma
cadeia de suprimentos circular e explorou o papel moderador que o Big Data desempenha
dentro desses relacionamentos (Del Giudice et al. 2021). O cerne do estudo de Moktadir et al.
(2020) foi identificar os fatores indicadores de performance mais relevantes, em diferentes
perspectivas, com foco na exceléncia operacional em direcdo a sustentabilidade na Industria de
produtos de couro.

Quanto as limitacdes dos estudos verificados, esta analise permitiu agrupar os seguintes
achados: o tamanho da amostra era pequeno ou 0 estudo foi efetuado somente em um
determinado setor do mercado, como demostraram os estudos de Lu et al. (2020), Akinade &
Oyedele (2019), Bag et al. (2021), Del Giudice et al. (2021), Van Engeland et al. (2020),
Sandvik & Stubbs (2019) e Wang et al. (2020); a revisdo teorica foi efetuada em, no maximo,
somente duas linguas (inglesa ou espanhola) (Chauhan & Singh, 2019; Erro-Garcés, 2019), ou
em somente um banco de dados, o Scopus (Sehnem et al., 2019); estudos com respostas
subjetivas dos entrevistados, evidenciada por Del Giudice et al. (2021), Kumar et al. (2020),
Rajput & Singh (2019) e Yadav et al. (2019); a sugestdo de validacdo empirica do modelo
tedrico proposto, destacada por Chauhan et al. (2019) e Chidepatil et al. (2020); o estudo foi
efetuado somente em um pais, descrita como limitacdo nos estudos de Khandelwal & Barua
(2020), Bag et al. (2021), Akinade & Oyedele (2019), Akanbi et al. (2020), Yadav et al. (2020)
e Zhang et al. (2019); e os constructos da pesquisa (EC e 14.0) ainda sdo relativamente novos,
necessitando de mais investigagdo, limitacdo descrita por Del Giudice et al. (2021) e
Rejikumaret et al. (2019).
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Sendo assim, esta completa analise dos estudos permite uma visdo abrangente para que
sejam levantados pressupostos teoricos para futuros estudos, conforme sdo apresentados na

subsecéo a seguir.

2.4.5 Proposicdes tedricas para estudos futuros

Com base na identificacdo das possiveis interfaces existentes entre Economia Circular
e Industria 4.0, os avancos para o campo da Economia Circular suportada pela Indistria 4.0 e
aanalise de contetdo com base nos objetivos, nas limitacdes de pesquisa e recomendagdes para

futuros estudos, sdo apresentados cinco pressupostos tedricos para futuras pesquisas.

Proposicdo 1: Verificar a aplicacdo de tecnologias da 14.0 para a alavancagem da
producao mais limpa em Industrias manufatureiras.

Com o objetivo de tornar a manufatura mais eficiente, muitos esforcos de pesquisa sao
dedicados a alcancar uma producdo mais limpa, visando mitigar os danos ao meio ambiente,
somado a que as Industrias estdo constantemente enfrentando problemas para adotar uma
producdo mais limpa. Estudos anteriores tém apresentado resultados que mostram a utilizacao
de tecnologias da 14.0, tais quais a loT, o Big Data e a digitalizacdo, como um avancgo para a
EC, apontando para a reducdo de emissdo de gases nocivos ao meio ambiente, menos utilizacao
de energia elétrica e mitigando o desperdicio de materiais. Além disso, 0 uso dessas técnicas
também pode apoiar sistemas de remanufatura inteligente. Este pressuposto tomou como base
os estudos de Ma et al. (2020), Yadav et al. (2020), Rajput & Singh (2019), Rajput & Sing
(2020), Rosa et al. (2019), Kerin & Pham (2019), Kerin & Pham (2020) Farooque et al. (2019),
Erro-Garcés (2019), Moktadir et al. (2020), Lu et al. (2020) e Yadav et al. (2019).

Proposicdo 2: Analisar a utilizacdo de Blockchain e Big Data como apoio na
otimizacao de cadeia de suprimentos circulares

As tecnologias do Blockchain e Big Data com a EC podem transformar as atividades
organizacionais por meio de inovacBes. As caracteristicas destas tecnologias incluem a
transparéncia-rastreabilidade, confiabilidade-seguranca e execucgdo inteligente das atividades
operacionais. Essas caracteristicas potenciais podem alavancar a reutilizacdo de materiais,
upcycling, programas de reciclagem e circularidade e a gestdo de desempenho das cadeias de
suprimento circulares. Tomamos com base os autores Kouhizadeh et al. (2020) e Del Giudice
etal. (2021).
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Proposicdo 3: ldentificar os impactos da adocdo da manufatura aditiva no
incremento de acdes para a EC.

Verificar a relagdo entre os objetivos da EC e a reducdo de custos com a utilizacdo da
impressdao 3D, como sistema de produgdo, visto que isso ainda é debatido em estudos
académicos, e seus os efeitos praticos sobre na EC no contexto de uma producao baseada na
Manufatura Aditiva. Para a definicdo de tal pressuposto, tomou-se como base os artigos de
Rosa et al. (2019) e de Tavares et al. (2020).

Proposicao 4: Buscar uma melhor compreensao sobre como as tecnologias da 14.0
e EC podem apoiar, adequadamente, a percepcdo dos Stakeholders para estes novos
paradigmas.

Compreender a interacdo entre as pressdes das partes interessadas (com foco nos
clientes, fornecedores, colaboradores, no poder publico, nos socios e na comunidade), 0s
recursos tangiveis e habilidades humanas para a ado¢éo de tecnologias da 14.0 e EC, visto que
0 Brasil estad muito atras dos paises desenvolvidos, na busca pela capacidade de trabalhar a EC
por meio de mudancas tecnoldgicas industriais. Os principais problemas relacionam-se a falta
de articulacdo das esferas publicas e privadas para a promocao de novos modelos de negocios
circulares. Os estudos basilares para esta defini¢cdo tém como autores Cezarino et al. (2021),
Gue et al. (2021), Van Engeland et al. (2020), Sehnem et al. (2019), Zhou et al. (2020) e Bag
& Pretorius (2020).

Proposicdo 5: Entender os fatores motivadores e dificultadores para ado¢do da
14.0 e EC em cadeias de suprimentos em organizac¢des de pequeno e médio porte.

Estudos futuros podem investigar barreiras ou facilitadores para a implementacéo de
novas tecnologias em diferentes setores. Embora, muitas areas, como, por exemplo, cadeia de
suprimentos do setor da salde, tenham comecado a explorar a Indudstria 4.0, poucos casos
especificos relataram sobre esses estudos. Para as perspectivas futuras, o estudo detalhado das
barreiras e a compreensao de sua tecnologia subjacente devem facilitar a implementacéo eficaz
da 14.0. Os estudos tomados como base para definicdo desta futura avenida de estudos foram
os de Rajput & Singh (2019), Van Engeland et al. (2020), Chauhan et al. (2019), Wang &
Zhang (2020), Khandelwal & Barua (2020), Rejikumar et al. (2019) e Farooque et al. (2019).
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2.5 Consideracdes Finais

Este estudo, ao analisar estudos que abordaram a interface existente entre EC e 14.0,
permitiu fazer algumas constatacdes, ressaltando que a revolugéo digital trouxe muitos desafios
e oportunidades para a manufatura das organizagdes.

Constatou-se, também, que, com o impacto da adoc¢éo de tecnologias da 14.0 na EC, sédo
necessarias mais pesquisas e aplicacGes nas organizacdes, principalmente no que tange ao
mercado brasileiro (Cezarino et al., 2021), visto que essas tecnologias podem influenciar
positivamente a producéo sustentavel e nas capacidades de EC, considerando que a integracdo
da 14.0 e a sustentabilidade esta ainda em estagios iniciais. Os gestores das organizacgdes,
principalmente das manufatureiras, precisam considerar a ado¢do de tecnologias da 14.0 para
aumentar a performance da sustentabilidade empresarial (Zhang et al., 2019).

Quanto ao objetivo de pesquisa proposto para este estudo, considera-se que foi
atendido, ja que foram apresentados novos caminhos e propostos desafios em relacao aos dois
campos tedricos estudados. Para se chegar a esta resposta, efetuou-se a analise das possiveis
interfaces existentes entre a EC e a 14.0; foram descritos 0s principais avangos para 0 campo
da EC, suportadas pela 14.0; bem como foram expostos 0s principais objetivos gerais, as
limitacBes de pesquisa e as recomendac0es para futuros estudos.

Com base nesta analise, a principal conclusdo do estudo foi que a busca de novos
cominhos e desafios ainda € necessaria, tanto em nivel teérico, como gerencial. Assim, sdo
apresentadas cinco proposi¢des para futuros estudos: verificar a aplicacdo de tecnologias da
14.0 na producdo mais limpa; analisar a utilizacdo de tecnologias da 14.0 em cadeia de
suprimentos circulares; levantar os impactos da adocdo da manufatura aditiva na EC;
compreender como as tecnologias da 14.0 e EC podem apoiar a percep¢do dos Stakeholders
para estes desafios; e entender os fatores motivadores e dificultadores para adogéo da 14.0 e EC
em cadeias de suprimentos.

Como contribuicdo tedrica do estudo, pode-se citar que as interrelacbes entre os dois
campos tedricos, mesmo que sejam temas ainda em desenvolvimento na academia, apresentam
um arcabougo abrangente, podendo gerar novos campos de estudo interdisciplinares, tais quais,
a Economia Circular Digital, a Indastria 4.0 Circular (Rosa et al., 2019) ou, até mesmo, a
Economia Circular Inteligente (Kristoffersen et al., 2020). Pode-se ressaltar, também como
contribuicéo, a apresentacdo das interrelacfes desses temas, com base nos artigos estudados,
tais quais as suas interfaces e os possiveis avancos na EC suportados pela 14.0.

As contribuicGes praticas deste estudo versam sobre a aplicabilidade dos pressupostos

levantados em Industrias de diversos setores. Contudo, conforme verificado em alguns dos
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estudos, as pequenas e medias empresas necessitam de maior ateng@o nesse aspecto, pois, para
aplicacdo destas técnicas, carecem de capital financeiro, conforme afirmam Kumar et al. (2020)
e Luetal. (2020). Como implicagdes gerenciais, sugere-se uma agenda de transicdo para a EC,
utilizando tecnologias da 14.0 para pessoal de nivel operacional, tatico e estratégicos das
organizacges, assim como a adoc¢do de estratégias de utilizacdo em campos especificos de
estudo, tais quais, no gerenciamento da cadeia de suprimentos e na manufatura de produtos em
Si.

Este estudo teve, também, suas limitacdes, tais como a caréncia de maior profundidade
de pesquisa, visto que, apesar de consistente, a base de amostra de estudos anteriores ainda é
bastante recente. As strings de pesquisa podem ter minimizado o numero de estudos
levantados, o que, em caso contrario, poderia gerar uma amostra maior de estudos. Uma grande
parte dos estudos levantados caracterizam-se como pesquisas bibliograficas, evidenciando que
deste é um tema embrionério, e que carece de maiores estudos empiricos, assim como, que o
vieés dos pesquisadores também deve ser considerado.

Além dos cinco pressupostos apresentados anteriormente, sdo feitas, também para
futuros estudos, as seguintes recomendacgdes ou sugestdes, para as quais tomou-se como base
o0s papers desta RSL: Replicar os estudos ja efetuados, alterando a abordagem de pesquisa, de
qualitativa para quantitativa (Del Giudice et al., 2021; Kristoffersen et al., 2020; Lardo et al.,
2020; Yadav et al., 2020; Zhang et al., 2019) ou utilizar a mesma abordagem, mas aprimorando
o0 instrumento de coleta de dados (Fatimah et al., 2020); utilizar a interface entre os campos
tedricos, focando no contexto social da sustentabilidade (Ma et al., 2020; Sharma, et al., 2020);
descrever e analisar a transicdo de uma fabrica tradicional, para uma que adote a EC e 14.0
(Erro-Garces, 2019); aplicar o modelo te6rico, proposto no estudo, no campo pratico (Gan et
al., 2020; Gue et al., 2021; Kerin & Pham, 2020; Kristoffersen et al., 2020); propor maior
aproximacdo das universidades com as Inddstrias para promover a simbiose entre EC e 14.0
(Ramakrishna et al., 2020); e, por fim, replicar o estudo no contexto de outro pais (Sandvik &
Stubbs, 2019).
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Capitulo 3: Artigo 2 - Industria 4.0 e Economia Circular: Oportunidades para Integracao

em Startups

Resumo

O mundo vive uma emergéncia global no quesito climatico, sustentavel e epidémico. Nesse
sentido, este estudo busca analisar a adogéo e implementacao das tecnologias relacionadas a
Indlstria 4.0 e a integragdo com a Economia Circular (EC), visando minimizar os efeitos da
escassez de recursos no cenario atual. Assim, a primeira etapa consiste em uma revisdo
sistematica de literatura para a categorizacdo analitica das tecnologias da Inddstria 4.0, com
foco na implantacdo da Economia Circular. Na segunda etapa, foi efetuada a validagédo
empirica, com 45 foodtechs dos segmentos de cadeia agropecuaria, farm to table,
reaproveitamento e gestdo de residuos e descarte. Ao fim, as contribui¢6es evidenciaram que:
(i) os modelos de negdcios dessas organizacBes estdo alinhados com 0s pressupostos da
Economia Circular; (ii) as tecnologias da Industria 4.0 estdo suportando a Economia Circular
nas foodtechs; (iii) digitalizagdo, rastreabilidade, software como servigo, rastreabilidade,
solucdes digitais e plataformas compartilhadas ocupam a lideranca na interface entre EC e 14.0;
e (iv) parcerias e integragdo sdo elementos estratégicos na criacdo de ecossistemas inovadores
para o sucesso das foodtechs. As principais contribuices deste estudo sdo a realizagdo de um
diagndstico sobre o tema pesquisado e a proposicdo de uma agenda para a consolidagdo das
tecnologias da Industria 4.0, objetivando o sucesso da Economia Circular.

Palavras-chaves: Startups; Economia Circular; Industria 4.0
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3.1 Introducéo

Globalmente, esta se vivendo uma instabilidade gigantesca (Lucarini & Bodai, 2017).
A pandemia, ocasionada pela Covid-19 (Saadat et al., 2020), as mudancas do clima (Houghton
et al., 1990), as necessidades urgentes de aprender a gerenciar de modo eficiente o lixo que o
ser humano produz (Uzoejinwa et al., 2018), as assimetrias entre fome e desperdicio de
alimentos (Sehnem et al., 2020), as instabilidades econémicas (Brown, 1994) e os desastres
naturais (Alexander, 2018, sinalizam para uma necessidade urgente de repensar 0S processos e
modelos de producdo. E isso, certamente, demanda adesdo a novas alternativas, as quais,
inclusive, ja existem, como, por exemplo, tém-se a Industria 4.0, além de novas formas de
produzir, que permitam a circularidade dos recursos (Massaro et al., 2020).

A Economia Circular busca reduzir o consumo de recursos e eliminar o desperdicio,
com uma viséo de continuidade do desenvolvimento econdmico (Kouhizadeh et al., 2020).
Essa transicao é um dos principais objetivos das instituicdes governamentais em todo o planeta,
necessaria para a maximizagdo de desenvolvimento sustentavel nas organizacfes (Lechner &
Reimann, 2019). A adoc¢do de estratégias circulares, embora desempenhem papel vital na
criacdo de vantagem competitiva, ainda é um tanto modesta nas organizacdes, e poucas
melhorias existem para desatrelar o consumo linear. Geralmente, a transicdo para uma EC
requer repensar e redesenhar os modelos de negdcios e rotinas em vigor (Kristoffersen et al.,
2020). Nesse novo cenario, as tecnologias digitais, descritas, em seu conjunto, como Industria
4.0, podem alavancar essa transicdo por meio da coleta, analise e integracdo de dados entre
seus principais possiveis avancos, deste 0s quais pode-se citar a abrangente influéncia nos
processos relacionados a cadeia de suprimentos, visto que os fornecedores sdo considerados
um componente essencial (Yadav et al., 2020).

Nessa perspectiva, este estudo tem como propdsito responder a seguinte pergunta de
pesquisa: Como as organizacdes estdo adotando e implementando as tecnologias relacionadas
a Inddstria 4.0 e a integracdo com a Economia Circular, visando minimizar os efeitos da
escassez de recursos em situacdes de emergéncia? Para compreender esse fendmeno social, em
um primeiro momento, voltou-se o olhar para a literatura pregressa existente, a fim de
identificar o que ja foi desvendado sobre esse assunto. Assim, a partir dos dados coletados
nessa revisdo, foi possivel analisar a adogdo e implementagdo das tecnologias relacionadas a
Industria 4.0 e a integragdo com a Economia Circular, visando minimizar os efeitos da escassez
de recursos em situacOes de emergéncia. Feito isso, foram elaboradas proposicdes tedricas em
forma de agenda empresarial e possivel validacdo empirica em um contexto organizacional de

startups.
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A principal contribuicdo deste estudo, consiste em sinalizar uma avenida importante
para auxiliar em situacdes de emergéncia global, por meio de alternativas inovadoras e
passiveis de execugdo sistematizada em uma agenda de pesquisa.

Assim, a estrutura do estudo contempla uma se¢éo tedrica, que versa sobre a Economia
Circular (EC), a Industria 4.0 (14.0) e as relacdo entre esses dois campos; outra, tratando da
apresentacdo do framework tedrico da pesquisa; seguidas da secdo de metodologia, que
apresenta o percurso percorrido para conduzir esta pesquisa; da se¢do de apresentacao, analise
e discussdo dos resultados da pesquisa; e, por fim, da apresentacdo das considerages finais.

3.2 A Economia Circular, a Industria 4.0 e os avancos da relacéo entre estes dois campos

Nesta secdo sdo apresentados 0s conceitos-base para este estudo, iniciando pela
apresentacao das principais defini¢cbes sobre Economia Circular. Na segunda subsecao, serdo
descritos 0s conceitos acerca da Industria 4.0, e ao final apresentam-se 0s possiveis avancos

para o campo da Economia Circular, suportadas pela Industria 4.0.

3.2.1 A Economia Circular

O modelo econémico “extrair, transformar, descartar”, utilizado atualmente e que
necessita de grande quantidade de materiais, de energia, ja foi importante para o
desenvolvimento industrial. No entanto, 0s constantes aumentos nos pregos e a pressdo sobre
uso desenfreado dos recursos despertaram o alerta em lideres de negdcios e formuladores de
politicas para a necessidade de repensar 0 uso de materiais e de energia. Sendo assim, muitos
destes lideres argumentam que se esta vivendo o momento ideal para aproveitar 0s possiveis
beneficios da Economia Circular, a qual tem por principio restaurar e regenerar. Seu objetivo
é manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor em todo
o ciclo de vida, distinguindo entre ciclos técnicos e bioldgicos. A Economia Circular procura
responder os desafios relacionados a recursos para organizagoes e paises, podendo, assim, gerar
crescimento, propor criagdo de empregos e, consequente, reduzir os impactos ambientais,
incluindo as emissdes de carbono (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

A atencdo dada a este tema de estudo é crescente, visto que esses fatores geram
beneficios para grandes empresas, e abrem oportunidades para pequenas e médias empresas
(PME) e negocios sociais. Contudo, estas oportunidades também envolvem alguns riscos,
como as complexidades e incertezas na implementacdo desses processos, o fornecimento de
produtos ja utilizados (remanufaturados) e a previsdo dessas demandas (Lechner & Reimann,

2019). Desse modo, pode-se entender que a circularidade, ao adotar a perspectividade de
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atuacdo em forma ciclica, mediante o engajamento de todos os elos da cadeia produtiva,
incentiva o reuso, a reciclagem, a logistica reversa, a longevidade, a ecoeficiéncia, os niveis de
circularidade, etc. (Corona et al., 2019).

Para este estudo, utilizou-se a defini¢do de Economia Circular como a alternativa capaz
de promulgar a dissociacdo da atividade econémica do consumo ilimitado de recursos finitos
(Cwiklicki & Wojnarowska, 2020); zelar pelo uso de energias renovaveis nos processos
produtivos, e eliminar a geracdo dos residuos no sistema, atuando na causa-raiz da geracao
desses residuos, além de promulgar a durabilidade, a longevidade e a extensdo do ciclo de vida
de materiais e produtos e a regeneracdo dos materiais via ciclos técnicos e ciclos bioldgicos
(EMF, 2013).

3.2.2 A Industria 4.0

A Industria 4.0 ainda ndo encontrou uma definicdo mundialmente aceita, contudo, pode
ser definida como um conjunto de tecnologias, que combina inteligéncia artificial (1A),
sensores inteligentes, Big Data, computacdo em nuvem, considerado como a base da
infraestrutura de uma rede inteligente (Rajput & Sing, 2020). As Industrias de manufatura, ao
aderirem as tecnologias da Industria 4.0, esperam solucdes transformacionais e promissoras
(Diaz-Chao et al., 2021), com mudancas dentro da infraestrutura de rede inteligente, usando
recursos de rede de forma altamente distribuida (Ma et al., 2020).

Dentre essas tecnologias, destaca-se a inteligéncia artificial, a qual envolve um conjunto
de tecnologias, englobando machine learning e processamento de linguagem natural, que
habilitam as maquinas a sentir, compreender, atuar e aprender (Ma et al., 2021). A inteligéncia
artificial constitui um arcabougo com potencial de transformacéo da relagdo existente entre as
pessoas e as tecnologias (Wamba et al., 2021), gerando implicacdes na criatividade e
competéncia dos seres humanos. Essas tecnologias possuem, ainda, potencial de disrupcédo e
produtividade, com capacidade de aprimorar, com velocidade e precisdo, a engenhosidade e
genialidade humana (Kristoffersen et al., 2020).

A 14.0 pode reduzir gastos ndo s6 com energia, mas também na utilizacdo de
equipamentos e recursos humanos. Como, por exemplo, tecnologias baseadas em sensores
podem ajudar as pequenas e médias empresas a monitorar a utilizacdo de seu maquinario,
demandas de energia e treinamento de pessoal. Sendo que uma anélise de diferentes tecnologias
da Industria 4.0, utilizando dispositivos de 10T podem gerar resultados de melhoria da

sustentabilidade de operagdes de manufatura (Kumar et al.,2020).
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Sendo assim, para a Induastria 4.0, neste estudo, adotou-se o conceito como sendo um
conjunto de tecnologias, com capacidade de conectar o mundo fisico, digital e biologico (Bag
et al., 2021; Rosa et al., 2019). Nesse sentido, essas tecnologias englobam artefatos, como a
inteligéncia artificial, a robotica, Big Data, manufatura aditiva, 10T, biologia sintética e
sistemas cyber fisicos (Gravilla & Ancillo, 2021; Wang et al., 2020); impactam na
produtividade, na reducéo de custos, no controle sobre o processo produtivo, na customizacao
da producdo, na transformacdo profunda das plantas fabris (Diaz-Chao et al., 2021); e
envolvem ganhos de eficiéncia, reducéo de custos de manutencdo de maquinas e consumo de

energia (Shayganmehr et al., 2020).

3.2.3 Avancos para o campo da Economia Circular suportadas pela Industria 4.0

As tecnologias digitais, por sua vez, sdo compreendidas como um suporte elementar na
transicdo para a economia circular, especialmente, porque possuem o poder de prover
alternativas para virtualizacdo de processos, desmaterializacdo, transparéncia nos processos e
inteligéncia gerada nos mecanismos de retroalimentacdo (Rajput & Sing, 2020). Nesse
contexto, foi definiu-se uma lista de propostas de solucao, aportadas pela Industria 4.0 para a
implementacao da Economia Circular e a atividade da circularidade nas cadeias de producao,
conforme segue:

a) Integracdo de componentes onipresentes e inteligentes nas cadeias de
suprimentos: a Industria 4.0 prové um conjunto de elementos, que contribuem para a reducéo
de custos nas cadeias de producdo e permitem aferir resultados em termos de sensoriamento
remoto, rastreabilidade, monitoramento em tempo real e controle de resultados e ndo
conformidades. Nesse sentido, a principal contribuicdo da 14.0, para o avanc¢o da EC, consiste
em associar a promocao de estimulos a sistemas de producdo mais limpos, a sistemas
produtivos éticos, a transparéncia nos processos, a precisao, exatiddo e eficiéncia no controle
de processos. Além disso, permite gerar dados sobre o volume de recursos usados, e
dispositivos com etiquetas de RFID podem auxiliar na gestdo da logistica reversa dos materiais
obsoletos, para possivel desmaterializacdo e conversdo em novos recursos Uteis para novos
ciclos econémicos da producdo. Desse modo, a 14.0 pode, também, ser considerada um alicerce
da EC, expandindo a circularidade de recursos dentro dos sistemas de produgéo e consumo,
tornados detentores de niveis de circularidade macro, meso, micro e nano (Rajput & Sing,
2020).

b) Digitalizagdo: a transformacdo digital incorporou, aos processos industriais de

manufatura alternativas orientadas ao gerenciamento de dados, inteligéncia artificial, redes e
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sistemas de resiliéncia em manufatura. Isso demonstra que a digitalizacéo contribui paraa EC
via geracao de dados, reducdo de custos dos processos, provisdo de informacdes para a tomada
de decisdo com precisdo e em tempo real. Sobretudo, a digitalizacdo contribui para a geragéo
de auto adaptabilidade, confiabilidade, flexibilidade com insercdo de pressupostos de alta
qualidade, baixo custo, faca vocé mesmo e personalizagcdo nos processos produtivos (Rajput &
Sing, 2020).

¢) Smart factory: sdo estruturas que contribuem, sobremaneira, para a reducdo dos
desperdicios, dando suporte a eficiéncia dos sistemas operacionais e de processamento. Essas
estruturas, ainda, permitem a autoconfiguracdo desses sistemas operacionais e a adocdo de
estratégias de sistemas de manufatura integrada. O resultado disso gera, como contribuicdo
para a EC, o fechamento dos ciclos e a possibilidade de criagdo de articulagdo entre o0s
stakeholders da cadeia de producao, para geracdo de sinergias e resultados ganha-ganha (Lu &
Xu, 2019).

d) Deep learning: o uso de um conjunto de algoritmos para modelagem de atracdes é
uma perspectiva inovadora para alavancar a EC. Sua utilidade esta associada & compreensao
do comportamento do cliente quando é utilizado em sites de e-commerce. O uso desses
algoritmos permite a coleta de dados do cliente durante todo o periodo em que ele esta
conectado a um Localizador Uniforme de Recursos (URL). Esses dados gerados com o uso do
deep learning sdo utilizados para otimizacao do site, a fim de tornar a experiéncia de navegacgao
mais envolvente para o cliente. Nesse sentido, o reconhecimento facial pode ser Gtil a EC para
conectar stakeholders relevantes e produzir sinergias em cadeias de suprimentos integradas.
Outrossim, pode proporcionar, ainda, um suporte técnico personalizado em sites que
disseminam as premissas da EC e, assim, a assisténcia técnica remota ao cliente passa a ser
prestada pela maquina. Além disso, permite, também, a emissdo de diagnosticos de imagem de
alta precisao, essencial para monitorar indicadores de circularidade de recursos (Lieder et al.,
2020; Akanbi et al., 2020).

e) Machine learning: o aprendizado de maquina, em que 0s computadores tém a
capacidade de aprender de acordo com a resposta esperada, via associacdo de diferentes dados.
Esses dados podem ser imagens, numeros, mapas, fotografias etc., e constituem bases
gigantescas (Lieder et al., 2020).

f) Big Data: permite que os dados sejam virtualizados para poderem ser armazenados
de maneira mais eficiente e econdémica, 0 que ocorre via op¢do de armazenagem na nuvem.

Além da eficiéncia, o Big Data também auxilia na melhoria da velocidade e confiabilidade da
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rede, removendo outras limitacGes fisicas, associadas ao gerenciamento de dados em
abundancia (Rajput & Sing, 2020; Bag & Pretorius, 2020).

g) Artificial Neural Networks: as redes neurais computacionais que reconhecem
padrBes podem ser Uteis na rastreabilidade dos produtos disponibilizados ao mercado. essas
redes sdo essenciais para criacdo de banco de dados, contendo informagdes sobre disposicao
final de produtos, pontos estratégicos para coleta de materiais obsoletos, e sobre regides
estratégicas para instalacdo de associa¢fes que gerenciam os residuos (Akanbi et al., 2020).

h) Sistemas Fuzzy: permitem traduzir em termos matematicos a informacéo imprecisa,
expressa por um conjunto de regras linguisticas e, como resultado, cria-se um sistema de
inferéncia, baseado em regras. Esse ferramental matematico pode ser usado na EC para a
tomada de deciséao &gil, bem como na realizacdo de controles, classificacdo, previsdo de séries,
mineracdo de dados, planejamento e otimizagdo. Associados a outros sistemas inteligentes, tais
como redes neurais e programacdo evolutiva, propiciam a criacdo de sistemas hibridos, cuja
capacidade de aprendizado amplia o campo de aplica¢6es dos sistemas fuzzy (Khan & Haleem,
2020; Kumar et al, 2020; Khandelwal & Barua, 2020).

1) Convolutional Neural Networks: consiste em uma classe de rede neural artificial
do tipo feed-forward. Sua aplicabilidade esta voltada para o processamento e a analise de
imagens digitais. As redes neurais convolucionais podem ser utilizadas na EC para captar uma
imagem de entrada, atribuir importéancia (peso e vieses, que podem ser aprendidos), aspectos
[caracteristicas/peculiaridades do objeto, permitindo a diferenciando dos objetos entre si. Por
exemplo, possibilita identificar se um objeto foi fabricado utilizando matéria-prima de reuso
de um objeto que usa materiais virgens (Akanbi et al., 2020).

j) Automacdo: surge como uma possibilidade para desenvolvimento de praticas
comerciais éticas e de implementacdo da EC, de forma eficaz. Pode ser utilizada para fins
preditivos ou para analises cognitivas (Rajput & Sing, 2020).

Desse modo, a Industria 4.0 contribui para o aprimoramento da competitividade das
IndUstrias de manufatura, e apoia na interagdo maquina-maquina e homem-maquina. A
Indistria 4.0 é orientada por dados em tempo real (Rajput & Singh, 2020), fornecem
abordagens alternativas para alcancar producdo e consumo sustentaveis, que minimizam os
desperdicios, reduzem o consumo de energia e deterioracdo ambiental (Yadav et al., 2020). A
ideia da Industria 4.0 € onipresente e € uma das principais estratégias de direcionamento para
abordar os 3 Rs (reduzir, reutilizar e reciclar), visando alcancar producdo e consumo

sustentaveis.
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As tecnologias que suportam a Industria 4.0 sdo: os sistemas ciberfisicos (CPS), a
Internet das Coisas (1oT), o Big Data e a computacdo em nuvem; e sao essenciais para a EC,
visto que corroboram para uma produgdo mais limpa, um lead time reduzido e um estoque
otimizado (Manavalan & Jayakrishna, 2019). Portanto, estas sdo tecnologias que possuem
potencial para melhorar a eficiéncia das cadeias de producdo, a precisdo dos sistemas
produtivos, e impactar positivamente os indicadores de circularidade de recursos.

Por fim, a 14.0 influencia, também positivamente, ao oferecer mecanismos para o
atendimento de uma demanda dindmica e volatil de mercado; promovendo um modo inovador
de explorar os desafios e as limitaces subjacentes da economia linear; oferecendo mecanismos
que contribuem para implementar os conceitos de restauracao e regeneracao nas organizacoes;
assim como, rastreando os componentes utilizados na manufatura alimentada por insumos da
desmaterializacdo, promovida pela EC. Sendo assim, é um sistema elementar para gerar um

sistema de producao mais limpa, alicercado nos preceitos da EC.

3.3 Metodologia

Este estudo foi elaborado em duas etapas: na primeira, foi elaborada uma reviséo
sistematica de literatura, capaz de permitir a compreensao das dimensdes de analise da Industria
4.0 e da Economia Circular e suas interfaces; na segunda, foi efetuada a validacdo empirica no
contexto organizacional das foodtechs.

A realizacdo dessa revisdo sistematica de literatura compreendeu a busca de revisdes
sistematicas de literatura anteriormente publicadas nas bases de dados Scopus e Web of
Science, consideradas as maiores e com maior amplitude de cobertura dos journals da area de
administracdo. Os termos de busca adotados foram: "circular economy” OR "circular
economy*" AND "Atrtificial intelligence” OR " industry 4.0" OR "digital Technologies" OR
"smart factory™ OR "Deep learning™ OR "Machine learning” OR "Artificial Neural Networks
" OR "Natural Language Processing" OR "Expert systems" OR "Fuzzy" OR convolutional
neural network™ OR "advanced manufacturing™. A busca foi realizada no dia 17 de janeiro de
2021, sendo encontrados 263 papers, dos quais, extraidos os duplicados e aplicados os critérios
de inclusdo (area: business management and accounting, type of paper: article, research paper
and review, language: english, portuguese ou spanish), restaram 68 para serem analisados na
integra. Todavia, buscando-se encontrar o texto completo, com todas as se¢Oes, chegou-se a
somente 52 artigos. 1sso ocorreu porque alguns ainda estavam publicados como resumo
expandido e ahead of print, sem acesso ao paper na integra. Nesse sentido, mesmo contactando

os autores, ndo foi possivel acesso a integra do paper em tempo habil para finalizar este estudo.
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Apoés a leitura atenta de cada um dos 52 artigos, foram criadas categorias de analise, a

fim de sistematizar as principais evidéncias dos estudos anteriores, publicados no campo da

Economia Circular e Inddstria 4.0. Para essa fase, seguiu-se o protocolo de pesquisa proposto

por Hoon (2013). Ressalta-se que, embora esse protocolo tenha sido elaborado para sintetizar

estudos de casos qualitativos, para este estudo, fez uma adaptacdo que permitisse sistematizar

as principais evidéncias de revisdes sistematicas de literatura, publicadas anteriormente.

Apresentam-se, portanto, 0s oito passos propostos por Hoon (2013) para sintetizar

achados de estudos qualitativos e construir teoria, relacionando-as com as questdes deste

estudo:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Definicdo da questdo de pesquisa: para este estudo, apresenta-se como questdo de
pesquisa: Como as organizagdes estdo adotando e implementando as tecnologias
relacionadas a Industria 4.0 e a integracdo com a Economia Circular para minimizar
os efeitos da escassez de recursos em situaces de emergéncia?

Localizacao de pesquisas relevantes: Consulta a base de dados Scopus, maior, mais
abrangente e mais relevante na comunidade cientifica de administracdo e negécios;
e WoS, segunda maior da area.

Critérios de Inclusdo/exclusdo: termos de busca "circular economy™ OR “circular
economy*" AND "Artificial intelligence” OR " industry 4.0" OR "digital
Technologies” OR "smart factory™ OR "Deep learning” OR "Machine learning” OR
"Artificial Neural Networks " OR "Natural Language Processing” OR "Expert
systems” OR "Fuzzy" OR convolutional neural network™ OR ™advanced
manufacturing” e publicados em journals.

Extracdo e codificacdo de dados: dados de perfil, evidéncias que permitem
compreender como o fendmeno social, objeto de estudo deste paper, ocorre.
Analise em um nivel de caso-especifico: principais aspectos acerca dos elementos
da Industria 4.0, fundamentais para a implantacdo da Economia Circular,
investigados em estudos anteriores.

SinTese em um nivel de caso-especifico: realizacdo da categorizacdo temaética e
saturacdo teorica para identificagdo das categorias relevantes para este estudo,
adotando-se, posteriormente, a andlise cruzada (cross-analysis) das evidéncias
mapeadas.

Construcdo de teoria a partir de Meta-SinTese: foram sintetizadas variaveis em
torno de diversos aspectos alusivos aos elementos da Industria 4.0, alinhados com

a Economia Circular. A partir desse diagndstico geral, véarias proposi¢oes, em forma
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de agenda empresarial e setorial, foram efetuadas para contribuir como potenciais
avancos do tema, e foram validadas em um contexto de startups brasileiras.

8) Discussdo: foi realizada uma reflexdo critica sobre das contribui¢des da Inddstria

4.0 e da Economia Circular para um contexto de emergéncia global, despertando
possibilidades para o cumprimento dos objetivos do desenvolvimento sustentavel e
da agenda empresarial 2050.

Em um segundo momento, foi realizado um estudo teérico-empirico no setor de
foodtechs brasileiras, que foram acessadas via Startup Scanner, plataforma digital reconhecida
como ferramenta da Liga Ventures com o apoio estratégico da PwC Brasil. Nessa plataforma,
é possivel acompanhar o mapa de startups brasileiras com solugdes para as areas de foodtechs,
de forma dindmica e com atualizacdo constante. Todas as foodtechs dos segmentos de cadeia
agropecudria, farm to table, reaproveitamento e gestdo de residuos e descarte, foram acessadas
para esta pesquisa, num total de 45 empresas pesquisadas.

De posse dos dados, foi efetuada a analise qualitativa, seguindo as fases analiticas de
compilacdo, decomposi¢do, recomposicao, rearranjo, interpretacdo e conclusdo, conforme
recomenda Yin (2016). O processo de codificacdo dos dados foi feito com uso de planilha
Excel, onde cada caso/foodtech se transformou em uma linha de dados, o que permitiu a
realizacdo de uma analise inter-casos transversais. Na Figura 3.1, apresenta-se o design da

pesquisa seguido neste estudo.
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Figura 3.1 - Fluxograma do estudo
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Economia Circular e Inddlstria 4.0

-

Identificacdo de tecnologias da Industria 4.0 que auxiliam na
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=

adocdo e implementacdo da EC

Identificacdo de tecnologias da Industria 4.0 que auxiliam na

=

Estudos empiricos em foodtechs

.

Categorias analiticas de foodtechs sobre EC e Industria 4.0

=

Analise, discussdes e conclusdes

Resumindo, ressalta-se que o interesse do estudo é identificar as tecnologias da

Industria 4.0 que suportam a adoc¢do e implantacdo da EC. Assim, pautando-se nesses dados

sistematizados, foi desenvolvida uma agenda empresarial e setorial, com potenciais avenidas

para 0 avan¢o da EC e da Industria 4.0 no segmento de startups, em especial no nicho das

foodtechs.

3.4 Apresentacao e anélise dos dados

A seguir, na Figura 3.2, apresenta-se um perfil resumido dos artigos que foram

analisados.
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Figura 3.2 - Periddicos onde foram publicados os estudos analisados
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E notdrio, observando a Figura 3.2, 0 destaque dos periodicos Journal of Cleaner

Production, Journal of Manufacturing Technology, Benchmarking e Technological Forecasting

and Social Change, responsaveis por 57,69% dos papers analisados neste estudo. Ao se olhar

para 0 ano de publicacdo desses escritos, € perceptivel que se estd falando de um tema

emergente. Dos 52 artigos analisados, 19 foram publicados no ano de 2021, 24 artigos foram

publicados no ano de 2020, e 9, no ano de 2019.

A analise categorial, realizada na sequéncia do estudo, permitiu encontrar as seguintes

macro-categorias de classificacdo das tecnologias da Industria 4.0, que suportam a adogéao e

implantacdo da economia circular:
- Alugar ou pagar para usar
- Digital enablers and e-receipt
- Compartilhamento
- Software como servicgo

- Distribui¢do multicanal

- Solucgdes digitais: por exemplo, contador de visitas, aléxia etc.

- Negdcios éticos
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- Exatidao, precisdo e eficiéncia

- Tecnologias vestiveis

- Customizagdo em massa, com tecnologia: personalizacdo dos produtos e servigos para
o cliente final

- Nanotecnologia

- Interacdo entre bioldgico, fisico e tecnoldgico

- Digitalizagéo e loT: para aumentar a produtividade dos processos produtivos, para
realizar a conexdo proxima aos clientes

- Rastreabilidade: usar a tecnologia para conectar e controlar digitalmente

- Impressao 3D: baixo custo

- Assistentes pessoais: que interpretam a voz

- Machine learning: maquina que aprende com sensores

- Sensores inteligentes: equipamentos com sensores e sistema de detec¢do das
especificidades de um produto, que facilita a sua classificacdo automatica e separagédo

- Big Data

- Deep learning: uso dos algoritmos para modelagem

- Smart factory: contribui para fechamento dos ciclos

- Integracdo da inteligéncia artificial nas cadeias de producéo.

Definida essa categorizacdo, foi efetuado um estudo tedrico empirico, visando
identificar a forma como as foodtechs brasileiras, do segmento de cadeia agropecuéria, farm to
table, reaproveitamento e gestdo de residuos e descarte, estdo adotando e implementando as
tecnologias relacionadas a Industria 4.0 e a integracdo com a Economia Circular para minimizar
os efeitos da escassez de recursos em situagdes de emergéncia. Esse mapeamento permitiu a
elaboracdo da Tabela 3.1, apresentada a seguir.

Por tudo que ja se discorreu aqui, € notdrio que as tecnologias da Inddstria 4.0 possuem
0 papel importante de gerar confianga para os usudrios; integram os diferentes elos da cadeia
de producdo, permitindo uma comunicagdo agil e em tempo real; e contribuem, de maneira
substancial, para a tomada de decisdo agil e suportada por dados reais. As foodtechs, por sua
vez, que utilizam rastreabilidade, conseguem gerar previsibilidade e, desse modo, aumentam a
eficiéncia dos processos produtivos. Uma comunicacgéo eficiente é imutéavel, destaca FT40. A
comunicagdo eficiente gera sensibilizacdo, conscientizacdo, engajamento e resultados.
Portanto, ela é elementar para o sucesso na Economia Circular das organizagoes.

Os artefatos de Blockchain, capazes de descentralizar a informagéo, de uniformizar a

informacdo, de integrar dados de toda uma cadeia de produgéo, por meio da criagdo de regras

64



de permissédo de acesso, sdo um mecanismo de identidade digital permissionado (FT40). Isso
gera integragdo de dados, sinergia, construgdo de relagdes de confianga. “E como consultar um
cartdrio de imdveis online”, destaca FT40. Portanto, pode ser usado como artefato gerador de
confianca. Entretanto, para a obtencdo de éxito nesse processo, demanda de carater dos
usuarios. As pessoas sao a centralidade de todos os processos. A tecnologia é importante, mas
S80 as pessoas que serao as responsaveis pelo seu uso, pela sua gestao e pela adocao responsavel
e consciente dela. Por fim, a tecnologia da poder, mas sdo os serem humanos que precisam
dirigi-la.

Nesse aspecto, as relacbes humanas devem ser conduzidas de forma saudavel,
consciente, amigavel, como geradoras de beneficios para a sociedade. Oportunistas, pessoas
doentes e neuroticas podem usar esse conjunto de tecnologias para gerar fraudes, roubos e
desvios. S8o as duas faces da tecnologia. Essa dualidade esta associada a forma como as
pessoas sdo educadas, podendo gerar frustraces que, para muitos sujeitos, sdo dificeis de
serem gerenciadas; mas também é responsavel pela geracao de experiéncias, de momentos que
podem ser Unicos e capazes de gerar solucdes digitais inéditas. Ou seja, 0 ser humano esta
atuando cada vez mais como protagonista de uma histéria vinculada a quarta revolugdo
industrial, com a integracdo de homem e maquina em processos revolucionarios, eficientes,
competitivos, capazes de gerar diferenciais transformadores para as organizagoes.

No contexto de organiza¢es com propdésitos, isto €, organiza¢Ges que querem fazer a
diferenca, que querem inovar, atuar por meio de modelos de negdcios sustentaveis, ou
protagonizar a disrupcao de processos, as foodtechs estdo liderando iniciativas surpreendentes;
estdo revolucionando setores e mercados. Essa estratégia gera alternativas unicas, Uteis, que
proporcionam comodidade, conforto, bem-estar e, ainda, sdo idealizadas numa ldgica
suportada por atitudes conscientes, por ideais de longevidade, perenidade dos recursos naturais,
otimizacdo e desperdicio zero. Isso evidencia o quanto as foodtechs estdo alinhadas com os
preceitos da Economia Circular e protagonizam uma histéria revolucionaria para a sociedade
global. Sobretudo, conseguem reduzir erros, delays, roubos, assaltos, gerando seguranca aos
usuarios. A Tabela 3.1 apresenta as tecnologias da Industria 4.0 e as préaticas de Economia

Circular, que foram mapeadas nas foodtechs pesquisadas.

Tabela 3.1 - Tecnologias da Industria 4.0 e Praticas da Economia Circular mapeadas
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Uma andlise da Tabela 3.1, permite identificar que as tecnologias da Industria 4.0 sdo
relevantes para o sucesso da Economia Circular. Sobretudo, em todas as foodtechs € notorio o
papel das parcerias. Nao se olha apenas a cadeia produtiva, mas todo o ecossistema e 0 seu
potencial de contribuir para a ressignificacdo de materiais, a transformacdo de residuos em
recursos, a retencdo de valor, a criacdo de alternativas inovadoras de producdo, a
comercializacdo e gestdo dos pos uso dos produtos diversos, elaborados pelas foodtechs.

No que se refere ao contexto de emergéncia, em varios momentos, as foodtechs fizeram
alusdo a pandemia Covid-19 e as restricbes sociais, impostas por esse cenario. Em outros
momentos, foi feita alusdo as mudancas climaticas, a necessidade de pensar na producao
sustentavel, nas alternativas de cumprimento dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel,
e na urgéncia de engajamento em alternativas para producdo e consumo circulares e
sustentaveis, para a perenidade dos recursos naturais do planeta. Portanto, o contexto de
emergéncia abordado pelas foodtechs estd associado a uma necessidade urgente de pensar
modelos de negocios diferentes, ousados, alternativos e que contribuam para a gestdo
inteligente de ativos e bens produtivos. Da producdo a embalagem, pensar alternativas
conectadas, solucdes de embalagens inteligentes, conexao por meio de dispositivos autbnomos,
conectividade de alcance global, ancorados em uma plataforma que utiliza Big Data e
inteligéncia artificial, menciona FT34. Portanto, se concretiza a transformacao de ativos e bens
produtivos em artefatos inteligentes e interconectados, como j& destacou anteriormente
Kristoffersen et al. (2020). Outra solucdo sdo embalagens inteligentes e sustentaveis (FT45),
com alta capacidade de carga e durabilidade, o que facilita o reuso, aumenta o ciclo do ativo,
reduz residuos e custos e proporciona economia na logistica reversa (Gravilla & Ancillo, 2021).

Notéavel também € o papel importante do Blockchain (Clohessy & Acton, 2019), que
adota um papel estratégico de compatibilizar a gestdo eficiente e precisa dos residuos sélidos
(Uzoejinwa et al., 2018), de modo que se tornem ativos fisicos para novas cadeias de producao
e rendam créditos para a Industria que emitiu o residuo, seja ele na forma de plasticos, aluminio
ou outro material, como destacado por FT40.

Outrossim, sistemas produtivos de integracédo vertical (FT24), valorizagdo social por
meio da producédo artesanal (FT20) que fortalece comunidades locais, sistemas de producao
organicos (FT22, FT23) e agricultura de precisdo (FT12), também sdo contextos
organizacionais que aderiram, de maneira solida, as tecnologias da Industria 4.0.

Baseado nessa evolugéo substantiva, promovida pela Industria 4.0, e nos achados deste

estudo, propde-se uma agenda de pesquisa, relevante para o setor. Nessa agenda, sdo definidos
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elementos estratégicos para a consolidacdo das tecnologias da Industria 4.0 para o sucesso da

economia circular. Apresenta-se, assim, uma agenda empresarial e setorial:

a)

b)

f)

9)

Fortalecimento das parcerias do ecossistema de atuacdo da foodtech: as
parcerias entre universidades, governo, sindicatos, associagdes, bancos, ONGs e
entidades de fomento e empresas privadas sdo imprescindiveis para o éxito da
Economia Circular.

Capacitacdo: capacitar as pessoas para usarem as tecnologias da Industria 4.0
também é elementar para o sucesso da Economia Circular.

Democratizar o acesso aos modelos de negocios suportados pela Industria 4.0:
subsidios do governo federal e acordos de cooperacao setoriais podem incentivar e
estimular a adesdo a tecnologias inovadoras e inteligentes.

Articulacdo setorial: incentivar a articulagdo setorial, capaz de estimular
ecossistemas circulares, suportados pelas tecnologias da Industria 4.0.

Estimulo a Hélice Tripla: a interacdo governo, universidade e empresa contribui
para a disseminacdo das tecnologias da Industria 4.0 e os preceitos da Economia
Circular.

Formalizacdo de diretrizes legais setoriais: tracar metas, prazos e estabelecer
responsaveis para a criacdo do fornecimento circular e fechamento do ciclo das
cadeias de produgéo.

Ativos inteligentes como recursos estratégicos: internalizar os ativos inteligentes,
como recursos capazes de gerar uma diferenciacdo e uma vantagem competitiva

para as empresas.

Essas sdo apenas algumas importantes oportunidades estratégicas para a promogao de

alternativas inovadoras e estratégicas para 0 sucesso da economia circular, suportada pelas

tecnologias da Industria 4.0.

3.5 Consideragdes Finais

Neste estudo, procurou-se sistematizar alguns conceitos sobre como as organizagoes

estdo adotando e implementando as tecnologias relacionadas a Industria 4.0, e a integracdo com

a Economia Circular para minimizar os efeitos da escassez de recursos necessarios em

situacOes de emergéncia.

E notorio que as abordagens eficientes, geradas por esses recursos tecnoldgicos,

contribuem para otimizar os custos de fabricacdo, com melhoria na qualidade e menor tempo

de espera. Abordagens eficientes sédo elementares para a melhoria da produtividade, da
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precisdo, confiabilidade, tomada de deciséo, do monitoramento e da flexibilidade. Além disso,
as Industrias de manufatura podem utilizar esses artefatos para a realizacdo do desbloqueio do
ciclo fechado de recursos nas cadeias de suprimentos, para a tomada de deciséo de
gerenciamento de operacdes sustentaveis. 1sso fornece uma perspectiva diferente de EC, pois
vai ao encontro das diretrizes de desmaterializacdo para alcancar producdo e consumo
sustentaveis, mediante renovacao do valor dos recursos usados.

A contribuicdo pratica deste estudo consiste na realizagdo do mapeamento das
tecnologias da Industria 4.0 adotadas pelas foodtechs para o sucesso da Economia Circular.
Essas empresas, que nasceram ha poucos anos, em sua maioria, ja deixam explicita, em suas
comunicacgdes de midia e website, a sinergia que possuem com a Economia Circular. A maioria
desses negdcios ja nasceu suportado pelas premissas dessa economia. Outros, muito embora
néo sinalizem em seu discurso comunicado pelos diferentes canais de comunicacgao, possuem
evidéncias claras de alinhamento com os pressupostos da economia circular. As tecnologias
baseadas nos principios da Indastria 4.0 permitem superar os inibidores de EC e podem
equilibrar os trés pilares da sustentabilidade, tanto na dimens&o ambiental, quanto econdmica
e social.

A contribuicdo teorica, por sua vez, € a constatacdo de que as foodtechs sdo
protagonistas da adesdo a Economia Circular, viabilizada a partir das tecnologias da Inddstria
4.0. Verifica-se, assim, que Industria 4.0 e Economia Circular geram encadeamento produtivo,
ecossistemas produtivos inovadores, ativos inteligentes e muitas novidades para o mercado. E
uma evolucado, se comparada aos negdcios tradicionais, capaz de revolucionar a sociedade, se
houver uma disseminacdo em escala dessas alternativas. Portanto, escalabilidade, lastro e
capilaridade sdo alternativas elementares para a reducdo de custos de equipamentos e
tecnologias, reducdo do consumo de energia, fornecimento circular e aumento da eficiéncia no
trabalho. Elas, ainda, ativam a Economia Circular mediante criacdo de sistemas ageis, precisos,
gerando métricas de circularidade e dados para a tomada de decisdo homem-maquina, além de
ativos inteligentes.

As limitacGes deste estudo estdo associadas a cobertura das informacdes, que pode nao
ter sido efetuada de forma plena. Outras tecnologias da Industria 4.0, que este estudo ndo
conseguiu mapear em tempo habil, pelos canais e métodos previstos para executar este
trabalho, podem estar sendo utilizadas pelas foodtechs. Como oportunidade de estudos futuros,
recomenda-se a construcdo de proposicOes tedricas a partir deste estudo, para validacdo em

outros contextos organizacionais empiricos. O comparativo entre entrantes iniciais e entrantes
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tardios pode gerar um know-how de aprendizado, obtido pelos adotantes das tecnologias da

Industria 4.0 e 1A, em um contexto de adogéo da EC.
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Capitulo 4: Artigo 3 - As Tecnologias da Indastria 4.0 como motivadores para a Economia
Circular em Foodtech: uma andlise na perspectiva dos Stakeholders

Resumo

Este estudo objetiva analisar as tecnologias da Industria 4.0 como motivadores paraa Economia
Circular no setor de Foodtechs via stakeholders mais relevantes. Foi desenvolvido por meio de
entrevistas em profundidade conduzidas junto a 9 gestores de foodtechs. Outras fontes de coleta
de dados foram utilizadas, a saber: relatérios, apresentacdes, folders, catdlogos de produtos,
consultas aos sites das empresas, Instagram, Facebook, LinkedIn e videos no Youtube das
empresas. Os resultados evidenciam que: (i) as tecnologias da 14.0 s&o elementares nas praticas
adotadas pelas foodtechs; (ii) a EC esta sendo internalizada suportada pelas 14.0; (iii) EC é
viabilizada mediante engajamento, sinergia e coparticipacdo dos stakeholders estratégicos e
relevantes para as foodtechs; (iv) o fator inovacdo encontra-se presente na adocao da 14.0, na
operacionalizagdo das praticas de EC e na producdo de sinergia entre os stakeholders relevantes
para as foodtechs; (v) criacdo de novos mercados também & decorrente da adogédo da 14.0,
adogdo da EC e articulagdo dos stakeholders no contexto analisado; (vi) virtualizar e regenerar
sdo as estratégias mais fortalecidas no ambito das foodtechs analisadas; (vii) 10T, big data e
integracdo de componentes onipresentes e inteligentes nas cadeias de suprimentos séo 0s
artefatos destaque na viabilizacdo de praticas de EC no ambito das foodtechs; (viii) foodtechs
produtores de alimentos mostraram maior sinergia e articulagéo de stakeholders para o sucesso
da EC suportada pela 14.0. A contribuicdo do estudo estd associada a legitimacdo das
tecnologias da 14.0 como motivadoras para a adoc¢ao de EC e engajamento de stakeholders para
0 sucesso de modelos de negdcios circulares.

Palavras-chave: Economia Circular; Indudstria 4.0; Startups; Stakeholders.
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4.1 Introducao

O planeta esta passando por um momento de desafios ambientais, onde ameacas globais
de saude e desastres naturais estdo cada vez mais presentes no dia a dia da humanidade, sendo
que a mudanca climética € um dos maiores obstaculos a serem superados (ONU, 2015). Em
apenas 50 anos, 0 uso de materiais em nosso planeta quase quadruplicou e a geracdo de residuos
estd gerando a aceleracdo do consumo, visto que mais de 90% do todos os materiais extraidos
e usados séo desperdicados (CGR, 2022). Contrapondo a esta realidade, no planeta ha comida
mais do que suficiente produzida para alimentar toda a populac¢éo. Contudo, ha cerca de 830
milhdes de pessoas cronicamente subnutridas (FAO, 2022).

Com base nesta realidade, as organizagdes estdo enfrentando uma escassez de recursos
devido as praticas insustentaveis de fabricacdo dos processos industriais e a utilizacdo de
recursos ndo renovaveis, sendo que estas empresas estdo objetivando a utilizacdo de iniciativas
sustentaveis para diminuir esta escassez. No entanto, a maioria destas organizacdes nao esta
conseguindo atingir suas metas de sustentabilidade (Bag et al., 2020). O aumento do consumo
esta diretamente ligado ao crecimento da fabricacdo de itens (Bag & Pretorius, 2020).

Visando apoiar estes desafios, a Economia Circular (EC), que tem como objetivo
principal a manutencdo de produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de
utilidade e valor em todo o ciclo de vida, distinguindo entre ciclos técnicos e bioldgicos (Ellen
MacArthur Foundation, 2015), Sendo assim, a Economia Circular (EC) busca encontrar na
Industria 4.0 (14.0), as quais sdo um conjunto de tecnologias, dispositivos e processos com
capacidade de operacdo de forma integrada (Beltrami et al., 2021) gerar uma base de apoio a
sua devida utilizacdo nas organizacdes (Sehnem et al., 2021). Contudo, muitos sdo os desafios
para a implementacdo da Economia Circular, entre estes estdo os altos custos iniciais,
complexidade da cadeia de suprimentos, ndo cooperacdo entre as empresas, informacoes
incongruentes fabricacdo dos produtos e altos custos durante o processo (Jaeger & Upadhyay,
2020).

A alimentacdo estd diretamente interligada a existéncia e a cultura humana, pois
precisamos dela para sobreviver. O sistema atual que vivemos tem dado subsisténcia a uma
populacdo em répido crescimento e acelerado o desenvolvimento econémico e a urbanizagao.
Contudo, os ganhos de produtividade vieram junto com um dnus, sendo que este modelo nédo é
mais adequado para atender necessidades de longo prazo, sendo assim a transicdo para uma
Economia Circular dos alimentos se apresenta como modelo necessario com beneficios
econdmicos, ambientais e de salde em toda a cadeia de valor e na sociedade, de uma forma

geral (Ellen MacArthur Foundation, 2019). Com base nesta realidade, muitos Stakeholders, de
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diferentes setores, entendem a importancia deste desafio e estdo se movendo em direcdo a uma
economia mais sustentavel (Agrawal et al., 2021).

Este artigo utilizara as startups do setor de Foodtechs, como objeto de estudo. Estas
empresas foram fundadas com proposito de fomentar um modelo de negécio agil e enxuto, com
capacidade de gerar valor para seu cliente, via resolucao de um problema real, do mundo real,
com possibilidade de oferecer uma solucdo escalavel para o mercado. Utilizando, para isto, a
tecnologia como sua aliada e ferramenta principal (ABSTARTUPS, 2022). Com base nesta
realidade, este estudo tem como objetivo analisar as tecnologias da Industria 4.0 como
motivadores para a Economia Circular, em foodtechs, através dos stakeholders mais
relevantes.

As principais contribuicOes deste estudo se justificam na necessidade de preencher
algumas lacunas na literatura existente, tais quais a necessidade de maiores estudos empiricos
que correborem com a literatura atual (Ranta et al., 2021; Rosa et al., 2020), buscar uma melhor
compreensdo de como as tecnologias da 14.0 podem apoiar adequadamente a EC, na percepc¢éo
dos Stakeholders (Silva & Sehnem, 2022a) e a utilizacdo de proposi¢des tedricas ja criadas
para validagdo em outros contextos organizacionais empiricos (Silva & Sehnem, 2022b). Sendo
assim, além desta secdo introdutoria, a proxima secdo contempla o referencial teérico, o qual
versa sobre os campos tedricos da EC, 14.0 e os Motivadores para Economia Circular
suportadas pela Inddstria 4.0, a apresentacao de definices acerca da Teoria dos Stakeholders
e finaliza com a descricdo do framework tedrico deste estudo. Logo apés, a secdo de
metodologia apresenta o percurso percorrido para conduzir esta pesquisa. Na quarta secdo a
apresentacdo, andlise e discussao dos resultados da pesquisa. E por fim, as considera¢es finai

deste estudo.

4.2 Referencial teorico

Nesta secdo sao apresentados, primeiramente os dois constructos tedricos deste estudo.
Na primeira subsecdo a Economia Circular (EC) e depois as tecnologias da Industria 4.0 (14.0).
Como também os fatores motivadores para Economia Circular suportadas pela Industria 4.0.
Logo apds, é descrita a teoria dos Stakeholders. Por fim, é descrito o framework teérico para
desenvolvimento e categorizacdo dos dados levantados.

A EC toma como base dois ciclos, o bioldgico e o técnico. Os ciclos bioldgicos
objetivam regenerar os ecossistemas, reducdo do excesso de extracdo de recursos naturais. J&
os ciclos técnicos concentram-se em prolongar a vida Gtil dos produtos por meio de uma

hierarquia  de  estratégias  circulares, incluindo  coleta,  compartilhamento,
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manutenc¢do/prolongamento, reutilizacdo, reforma/remanufatura e reciclagem). Sendo um
sistema econdmico que se baseia em modelos de negocios que substituem o conceito de fim de
vida dos produtos e focam na reducdo do consumo de recursos e na geracao de residuos, ela
tem sido amplamente utilizada nas organizagdes para transformar suas praticas produtivas mais
éticas e sustentaveis (Hettiarachchi et al., 2022).

Ha disponivel na literatura diversos modelos de negocios circulares, tais como: A
Simbiose Industrial, que € uma a estrutura que se baseia na ecologia industrial para a
cooperacdo entre organizacdes, compartilhando &gua, recursos, energia, subprodutos e
materiais residuais, projetando fluxos de materiais em que o consumo de energia e material é
otimizado, a geracao de residuos ¢ minimizado e os efluentes de um processo servem como
material para outros processos (Sehnem, et al., 2019a). O Produto como servico, o qual oferece
uma alternativa ao modelo tradicional “comprar e adquirir”’, onde os produtos sdo usados por
um ou Varios agentes por meio de um contrato de arrendamento ou pagamento por uso por um
determinado tempo (Sehnem et al., 2019b). E também as Cadeias de Suprimentos Circulares,
que integra a filosofia da Economia Circular na gestéo da cadeia de suprimentos, o qual oferece
uma perspectiva nova e atraente ao dominio da sustentabilidade da cadeia de suprimentos
(Farooque et al., 2019).

Neste estudo, é utilizado o modelo de negdcio circular representado pela Estrutura
ReSOLVE, criado pela Ellen MacArthur Foundation (2015). Este Framework identificou um
conjunto de seis agdes tais quais as organizacdes podem utilizar visando a transicdo para a
economia circular, podendo promover o aumento do uso de ativos fisicos, prolongando seu
ciclo de vida e também a substituicdo de recursos finitos por fontes renovaveis. Cada uma
destas acdes reforca e acelera 0 desempenho das outras. Na Tabela 4.1 é representado estas seis

acoes.

Tabela 4.1 - Framework ReSOLVE adaptado pelos autores de Ellen MacArthur Foundation (2015)

Acao Principais tépicos

- transicdo para energia e materiais renovaveis;
- regenerar, manter e restaurar a salde dos ecossistemas;
- implementar recursos bioldgicos recuperados para a biosfera;

Regenerar
(Regenerate)

- compartilhar ativos, como, por exemplo, carros, salas, eletrodomésticos;
Compartilhar | - usar e reutilizar produtqs de segundo uso; - o
(Share) - prolongar o tempo de vida dos produtos por intermédio de manutencéo,
projetos mais duradouros, maior possibilidade de atualizag&o, entre outros;

Otimizar - aumentar o desempenho dos produtos;
(Optimize)
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- remover a utilizagdo de residuos nos processos produtivos e na cadeia de
suprimentos;
- promover a utilizagdo de tecnologias da 14.0;

- remanufaturar produtos ou matérias primas;
Ciclar - reciclar materiais; « o -~
(Loop) - objetivar a utlllAza(;_ao dg dlqes'gao anaerob!ca; o
- expurgar substancias bioquimicas dos residuos organicos;

- desmaterializacdo direta, como, por exemplo, livros, DVD’s, viagens, etc.

Virtualizar ey .
(Virtualize) - desmaterializacdo indireta, como, por exemplo, compras on-line,
- substituicdo de materiais ndo renovaveis antigos por outros mais atuais;
Trocar - aplicacdo de novas tecnologias, como, por exemplo as da 14.0;
(Exchange) - opcdo por novos produtos ou servicos, por exemplo, transportes

compartilhados;

O conceito de 14.0, foi primeiramente apresentado na feira de Hannover, Alemanha, em
2011, descreve que as tecnologias digitais estdo fundamentadas no computador, softwares e
redes (Schwab, 2016). As tecnologias da Industria 4.0 estdo sendo cada vez mais exploradas
por académicos, pesquisadores, profissionais e outros interessados relevantes e ha grandes
expectativas que estas suportem mudancas drasticas nas cadeias produtivas e no setor de
servicos (Nascimento et al, 2018). Dentre as tecnologias disponiveis atualmente, utilizaremos
como foco deste estudo as previamente levantadas em estudos pregressos sobre o tema da
Industria 4.0 (Silva e Sehnem, 2022a; Silva e Sehnem, 2022b). Estes tecnologias adicionam
flexibilidade e adaptabilidade as redes da cadeia de suprimentos (lvanov et al., 2022).

Estas tecnologias surgem como potenciais habilitares para modelos de negdcios
circulares e também possuem a capacidade de dar visibilidade de demostrar visibilidade e
inteligéncia aos produtos (Ranta et al., 2021). Tomando como base o arcabouco teérico de
estudos pregressos este artigo abrange algumas das possiveis tecnologias da Industria 4.0 para
a aplicacdo na Economia Circular. Na tabela 4.2 sdo descritas quais sdo as tecnologias ja

estudadas, a sua definicdo e os autores bases para este referencial.

Tabela 4.2 - Principais tecnologias da 14.0 e a sua relagdo com a EC

Relacdo com a
Economia Circular
Tecnologia computacional que | Os estudos existentes tém | Lieder et al
possui a capacidade de | mostrado que a | (2020)
aprender de acordo com a | combinacdo de fatores de

Tecnologia Definicéo Autores base

Aprendizado

de maquina ) . .
X resposta gerada com base na | impacto ambiental, mais
(Machine o . .
. associacgdo de diferentes dados, | elementos de servico e
learning)

sendo que estes podem ser | mudangas de precos, ter
um forte efeito sobre a
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imagens, ndmeros, mapas,
fotografias, entre outros.

preferéncia dos clientes,
principalmente na questao
que aborda a reducéo de
emissdo de carbono, o que
pode apoiar a
alavancagem da EC.

Aprendizagem
Profunda
(Deep
Learning)

Técnica que toma como base
multiplas camadas de
processamento para aprender
representacdes de dados e asua
devida relacdo com varios
niveis de abstracéo.

Pode gerar um suporte
técnico personalizado em
sites que utilizam as
premissas da Economia
Circular.

Lieder et al.
(2020); Akanbi et
al. (2020)

Automacao

Conjunto de tecnologias que
podem utilizar sensores, RFID,
entre outros.

Pode minimizar 0
consumo de  energia
elétrica  utilizada nos
maguinarios produtivos.

Rajput
(2020).

& Sing

Big Data

Sistema que gera dados, os
formata e os reduz, gerando
um padrdo oculto destas
informacdes.

Possibilita que os dados
sejam virtualizados e que
possam ser armazenados
da maneira eficiente e
econbmica, sendo que
pode apoiar a EC na
obten¢&o de uma produgao
mais limpa.

Rajput & Sing
(2020); Bag &
Pretorius (2020)

Blockchain

Livros digitais que possuem
registros e transacoes
criptografados, podendo
operar de forma independente,
sem a necessidade de
comunicagdo com  outras
partes, para confirmar as
transacOes. Se tornou popular
devido a sua utilizagdo nas
criptomoedas, como o Bitcoin.

A sua possivel utilizagdo
pode alavancar resultados
de programas de
circularidade.

Kouhizadeh et al.
(2020); Ma et al.
(2020); Zhu et al.
(2022)

Integracéo de
componentes
onipresentes e
inteligentes nas
cadeias de
suprimentos

Conjunto de técnicas que
auxiliam a reducéo de custos
na cadeia de suprimentos e
permitem verificar resultados
através de  sensoriamento
remoto, rastreabilidade e
analise de resultados.

Podem  promover a
utilizagdo de sistemas de
producdo mais limpos e
sistemas produtivos éticos,
permitindo gerar dados
através de etiquetas de
RFID, auxiliando assim a
gestdo da logistica reversa
dos materiais obsoletos.

Rajput
(2020).

& Sing

Tecnologia que utiliza
combinagdes de dispositivos

A sua utilizagdo pode
estender o ciclo de vida do

Rosa et al. (2019);
Bag et al. (2021);

Internet das | para gerar dados, envia-los | produto ou até mesmo na | Rajput & Sing
Coisas para outros dispositivos e | utilizacdo desta tecnologia | (2020)
(Internet of depois envia-los para a nuvem. | para  digitalizacdo das
Things — 1oT) préticas de EC, através de
ambientes industriais.
inteligentes.
Tecnologia, também | Pode objetivar o aumento | Rosa et al
Manufatura . ~ . . )
aditiva conhecida como Impreissao do ciclo de vida de | (2019); Tavares et
3D, que permite a producdo de | produtos. al. (2020).
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determinados  intens  por
intermédio  da  disposicdo
camada por camada de
determonado  material, de

forma continua ou incremental
remanufatura de produtos ou
componentes.

Manufatura
inteligente

Estruturas que contribuem para
a reducdo dos desperdicios e
gera suporte a eficiéncia dos
sistemas operacionais e de
processamento.

Tecnologia gue objetiva o
aumento na qualidade do
produto, seguranca e
sustentabilidade. Estas
aces contribuem para o
desenvolvimento da EC.

Sharma et
(2020).

al.

Redes neurais
computacionais

Redes que entendem padrdes
na rastreabilidade de produtos,
0s quais disponibilizados ao
mercado.

Reconhecem padroes,
objetivando a pesquisa da
circularidade dos materiais
Nno projeto e execucéo.

Akanbi et
(2020)

al.

Sistemas  que  permitem | E possivel utilizar na EC | Khan & Haleem,

traduzir em termos | para apoio na tomada de | (2020); Kumar et

Sistemas Fuzzy | matematicos a informagdo | decisdo para adocdo de | al. (2020);

Dematel imprecisa expressa por um | estratégias de realizacdo | Khandelwal &
conjunto de regras linguisticas. | de controles, classificacdo | Barua (2020);

e previsdo de séries.

4.2.1 Teoria dos stakeholders

Os Stakeholder sdo qualquer grupo ou individuo que podem afetar ou ser afetado, pelo
alcance dos propdsitos de uma organizacdo (Freeman, 1984). Estas partes interessadas sao as
que possuem, ou reivindicam propriedade, direitos ou interesses em uma organizagao
(Clarkson,1995). Esta teoria surgiu com o objetivo de entender e resolver trés problemas: Como
o valor é criado e negociado? Como conectar ética e capitalismo? Como o0s gerentes devem
pensar a cerca de gestdo objetivando que os dois primeiros topicos sejam resolvidos (Freeman,
1984).

A teoria dos stakeholders descreve que existem relacionamentos interconectados entre
uma organizacdo e varios outros agentes, a saber, gerentes, comunidade local, clientes,
fornecedores, funcionarios, investidores e sociedade civil, os quais afetam ou podem ser
afetados pelas atividades organizacionais, descrevendo que uma empresa deve considerar o
valor e as necessidades de um conjunto mais amplo de stakeholders, ndo apenas acionistas
(Freeman, 2001). A presséo das partes interessadas pode motivar as organizagdes a adotarem
certas préaticas de sustentabilidade ambiental, sendo que a cadeia de suprimentos envolve
também diversos atores que podem afetar a decisdo de uma empresa de implementar uma nova

tecnologia, incluindo também outras pressfes externas, tais quais de organizagdes ndo
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governamentais (ONGs) ambientais, grupos de bairro ou até mesmo o governo (Zhu et al.,
2022).

Esta teoria se tornou popular, tanto para académicos, como também para executivos das
organizacBes (Mitchell et al., 1997) e busca entender, dentro de sua unidade de andlise as
relacbes entre uma organizacdo e 0s grupos ou individuos envolvidos, como clientes,
fornecedores, acionais, bancos, comunidade, gestores, entre outros, podem interagir para criar
e comercializar valor. Nesta teoria, a principal funcéo dos gestores é administrar estas relacdes
objetivando gerar o maximo de valor possivel para todas as partes interessadas e gerenciar a
distribuicdo deste valor (Freeman et al., 2010).

Suportada pela Teoria dos Stakeholders, com base no Framework ReSolve de negocios
circulares, sendo motivados pelas tecnologias da Industria 4.0, surge o framework teérico
proposto neste estudo, conforme Figura 4.1. Nesta figura sdo descritas as categorias de analise
de estudo. As suas denominagfes serdo descritas mais reduzidas e também com algumas na

lingua inglesa, pois sdo mais usuais na literatura pesquisada.

Figura 4.1 - Framework tedrico do estudo

| | 14.0-Tecnologias | |
| ——{14.0 01 - Machine Leaming |
140 02 - Deep Leaming |
——14.0 03 - Automagiio |
—14.0 04 - Big Data |

' EC - ReSolve
—|EC 01 - Regenerar

Stakeholders |

—|ST 01 - Gerentes |
—ST 02 - Comunidade |
— ST 03 - Clientes |

—EC 02 - Compartithar |

—EC 03 - Otimizar |

—| ST 04 -Fomecedores |

—{EC 04 - Ciclar

—— 1 4.0 03 - Blockchain |

——1 4.0 06 - Inter. Supply Chain |
——14.0 08 - Impresséio 3D |
——{14.0 09 - Smart Factory |
140 10 Redes neurais |

——{140 11 - Fuzzy Dematel |

—{ST 05 - Funcionarios |
—| ST 06 - Investidores |

—|ST 07 - Sociedade |
—|ST1}E-DN "g |
—ST 09 - Grupos locais |

—|ST 10 - Governo |

Tendo descrito nesta se¢do os dois campos tedricos deste estudo (EC e 14.0) somado a

teoria dos Stakeholders, na préxima se¢do sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos.

Os codinomes adotados para classificacao tipologica dos constructos EC, 14.0 e Stakeholders

ilustrados nesta Figura 4.1, sdo usados para estruturacédo das Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5.

84



4.3 Procedimentos Metodologicos

Apdbs embasamento sobre os dois campos teoricos (EC e 14,0), as suas interpelacdes e
também sobre a teoria base deste estudo, a dos Stakeholders, é apresentado o percurso
metodoldgico e o objeto de estudo. A originalidade deste estudo toma como base as lacunas
teoricas ja levantadas previamente nos artigos de Silva & Sehnem (2022a) e Silva & Sehnem
(2022Db), onde foi verificado que ha temas de pesquisas ainda ndo abordadas atraves de estudo
que busque entender como as tecnologias da Industria 4.0 podem motivar a Economia Circular,
sob a visdo dos Stakeholders, em startups do setor de Foodtechs brasileiras.

Contudo, podem ser enumerados alguns estudos que possuem escopo similar, a saber:
Fatores motivadores para o desenvolvimento econdmico da China via Industria 4.0 e Economia
Circular: inovacdo tecnoldgica ou mudanca estrutural (Zhou et al., 2020); A manufatura
sustentavel inteligente orientada por dados com base na resposta da demanda para IndUstrias
de uso intensivo de energia (Ma et al., 2020); Blockchain e a economia circular: tensdes
potenciais e reflexdes criticas da pratica. (Kouhizadeh et al., 2020), Modelo da Inddstria 4.0
para Economia Circular e Producéo Mais Limpa (Rajput & Singh, 2020), Avaliando as relagdes
entre Economia Circular e Industria 4.0: uma revisdo sistematica da literatura (Rosa et al.,
2019) e A Economia Circular inteligente: uma estrutura de estratégias circulares habilitada
digitalmente para empresas de manufatura (Kristoffersen et al., 2020).

Com base na técnica de estudo de caso maltiplos e efetuando a comparacéo cruzada,
surgem aas proposicoes tedricas deste estudo.

Proposicdo 1: As startups Foodtechs pesquisadas estdo inseridas no contexto da Economia
Circular.

Proposicdo 2: As tecnologias da Industria 4.0 podem ser uma base de apoio para a Economia
Circular, em startups do setor de Foodtechs.

Proposicdo 3: Os stakeholders sdo atores participantes no processo da EC, em startups do setor
de Foodtechs.

Este estudo se caracteriza como um pesquisa exploratoria qualitativa, com base em
estudos de casos multiplos, devido ao possivel inedismo do tema que emergem dos principios
conceituais, sendo que estes guiam a analise de resultados. Deixamos claro, neste estudo, que
os resultados de nossa pesquisa ndo devem ser generalizados e também que estes ndo podem
substituir pesquisas quantitativas conclusivas, com testes robustos de hipoTeses e validacéo de
escalas. Este estudo se baseia em premissas metodologicas as quais ja foram utilizadas em
estudos anteriores por Sehnem et al. (2019a), Sehnem et al. (2019b) e Sehnem et al. (2021).
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Como técnica principal de coleta de dados foram utilizadas as entrevistas em
profundidade, sendo realizadas via reunides on-line no Google Meet e também
presencialmente, com uso de um roteiro de entrevista divididos em cinco blocos, a saber (i)
perguntas gerais de perfil, (ii) EC, (iii) 14.0, (iv) Stakeholder e (v) comentarios finais. Como
técnicas de apoio € utilizada a analise de documental, a qual é estavel, pois pode ser revista
quantas vezes seja necessaria pelos pesquisadores (Yin, 2010), como relatorios, apresentacdes,
folders e catalogos de produtos. E, como terceira fonte de pesquisa, os dados secundarios,
como consultas aos sites das empresas, Instagram, Facebook, LinkedIn e videos no Youtube
das empresas.

Com posse nos dados levantados a partir da realizacdo de entrevistas, as quais reunidas
despenderam cerca de 15 horas de gravaces e totalizaram mais de 200 péginas de transcrig&o.
Somadas a andlise documental e dados secundarios, é efetuada a analise qualitativa, com base
nas fases analiticas de compilacdo, decomposicdo, recomposicao, rearranjo, interpretacao e
conclusdo descritas por Yin (2010). A categorizacdo da andlise deste estudo é efetuada
utilizando as subcategorias do framework ReSOLVE, as tecnologias da Industria 4.0 e 0s
Stakeholders envolvidos no processo. Os dados sdo descritos em de tabelas sinTese. A
constatacdo de utilizacdo das praticas é descrita com (V) quando a caracteristica foi

evidenciada, com isto, é possivel efetuar uma andlise cruzada nas categorias.

4.3.1 Objeto de pesquisa: As foodtechs

As startups estdo associadas a um periodo de vida de uma empresa, onde nesta etapa
ela busca desenvolver um produto ou servico inovador, de base tecnoldgica, que possa ser um
negocio com facilidade de ser replicado e escalado, sem aumento proporcional dos seus custos.
Outro fator de uma startup € o ambiente de incerteza no qual ela esta inserida. Dentre as suas
principais caracteristicas estdo: a inovacao, pois se diferencia do produtos ou servico oferecido
ao mercado, a escalabilidade, pois precisa atingir um namero de usuarios a custos relativamente
baixos, a repetibilidade, pois deve ser possivel replicar ou reproduzir seu produto, sem
necessitar do crescimento na mesma propor¢do de recursos humanos ou financeiros e a
flexibilidade e rapidez, pois deve ser capaz de atender e se adaptar rapidamente as demandas
do mercado, geralmente, com estruturas enxutas e equipes formadas por poucas pessoas. O
ecossistema brasileiro conta, atualmente, com 22.320 empresas, distribuidor em 784 cidades
(ABSTARTUPS, 2022)..

A pesquisa pelas empresas foi efetuada no site Startup  Scanner

(https://startupscanner.com), o qual é uma ferramenta que permite aos usuarios monitorar
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constantemente startups de diversos setores e participar ativamente da construcdo dos
mapeamentos. Esta ferramenta, realizada pela Liga Ventures e com o apoio estratégico da PwC
Brasil, permite monitorar startups de diversos setores e participar ativamente da construcdo dos
mapeamentos. E considerada a maior base startups do Brasil. O setor de pesquisa € o0 de
foodtechs brasileiras. O levantamento dos dados foi realizado entre 0os meses de agosto e
setembro de 2022. A amostra do estudo € composta por nove startups, Conforme Eisehardt
(1989) ndo h&a um namero correto para a garantia de que um estudo de caso tenha sucesso.
Neste estudo, serdo analisadas nove diferentes startups, apresentadas através de siglas, para
preservar a sigilosidade destas organizacGes. Sendo estas identificadas por AP, PF, NU, RU,
OM, MN, SL, MS e EM.

Tendo apresentado nesta se¢cdo a metodologia deste estudo e o setor estudado, na
proxima secao € apresentado os resultados deste estudo.

4.4 Apresentacdo e analise dos resultados

Primeiramente nesta secéo séo apresentados os resultados obtidos com a pesquisa nas
nove foodtechs. E apresentada a categorizagdo por constructo da pesquisa, a EC por meio do
modelo de negocios ReSOLVE, as tecnologias da Industria 4.0 que foram identificadas como
possiveis apoiadoras para a Economia Circular e, por fim, a identificacdo dos principais

stakeholders deste processo.

4.4.1 Apresentacao dos Resultados

Nesta sub secdo apresentaremos os resultados do estudo, no formato de tabelas por
categorias de analise. Sdo identificadas as acfes do modelo de negdcios ReSOLVE, as
tecnologias da 14.0 e os stakeholders, A Tabela 4.3 apresenta as seis tipologias de economia

circular, através do modelo de negocios ReSOLVE mapeadas nas foodtechs pesquisadas.

Tabela 4.3 - Identificacdo de acOes da estrutura ReSOLVE nas foodtechs estudadas

Economia Circular — Framework ReSOLVE
Foodtechs ECO01 EC 02 EC 03 EC 04 EC 05 EC 06
Regenerar | Compartilhar | Otimizar Ciclar | Virtualizar Trocar

AP V V V V V V
PF V V
NU V V \ V V
RU V V V V
oM V V V
MN V Vv
SL V \ \ \ V V
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MS

\Y V
V V

EN \Y V V \Y

Na tabela 4.3 identificamos que em todas as empresas pesquisadas, ha acbes que
remetem a categorizacdo da estrutura ReSOLVE. Com destaque as foodtechs AP, SL e EN nas
quais todas as acBes foram identificadas. Ja a tabela 4 apresenta a identificagdo das possiveis
tecnologias da 14.0 nas Foodtechs estudadas, para apoio na EC.

Tabela 4.4 - Identificacdo das possiveis tecnologias da 14.0 nas foodtechs estudadas, para apoio a EC

Tecnologias da Industria 4.0
Foodtechs | 14.0 | 14.0 14.0 14.0 | 14.0 14.0 14.0 14.0 | 14.0 14.0 14.0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
AP V V
PF V \Y V \Y V V \Y
NU V V
RU V V V V
OM \Y/ V V
MN V V
SL \Y V
MS V V V \Y/
EN V \Y/

Destacamos, com base nos achados descritos na Tabela 4.4, que todas as foodtechs
pesquisadas consideram alguma tecnologia da 14.0 como possivel fator apoiador para a EC.
Destacamos que a o Big Data, (5 citagdes), a Integracdo de componentes onipresentes e
inteligentes nas cadeias de suprimentos (5 citagdes) e principalmente a Internet das Coisas (8
citacbes) foram as quais tiveram maior relevancia. Contudo, as tecnologias da Impressao 3D,
as Redes Neurais e 0s sistemas Fuzzy Dematel as com menor relevancia (sem citacfes). A

Tabela 4.5 apresenta a identificacdo dos stakeholders, com base na categorizacdo deste estudo.

Tabela 4.5 - Identificacdo dos principais stakeholders nas foodtechs

Principais Stakeholders

Foodtechs | ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
AP \% \% \% \Y \Y \Y \Y
PF \% \% \%
NU V \Y \Y \Y \Y \Y
RU V \Y \Y \Y
oM V \Y \Y
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MN \Y \Y \Y \Y \Y \% \% \%

SL \Y \Y \Y \Y
MS \% \%

EN \% \%

Na tabela 4.5 identificamos que as partes interessadas mais citadas foram os gerentes,
visto gque neste estudo consideramos os entrevistados como parte principal desta categoria. Os
clientes, com 8 citacOes, os fornecedores com 5 citagdes e os investidores com 4 citagdes séo
outros stakeholders relevantes. J& as demais categorias de analise ndo obtiveram relevancia,
com namero baixo de citacdes.

Identificamos que as principais citacbes nos remeteram a aspectos da Economia
Circular e também a questdes sustentaveis destes atores. A questdo da necessidade de apoio de
outras partes, como governo e investidores, apesar de néo ter sido identificados por grade parte
da amostra, se torna presente nestas citagdes. Sendo apresentado os resultados da pesquisa, na

proxima subsecdo sdo descritas as discussdes dos resultados.

4.4.2 Discusséo dos Resultados

Nesta subsecdo, as trés proposicdes deste estudo apresentadas anteriormente sdo
discutidas em conjunto com os resultados de pesquisa relevantes selecionados. Primeiramente,
ressaltamos que todas as foodtechs pesquisadas sdo empresas com datas de fundacdo recentes,
a com maior tempo de vida foi fundada em 2014. Na grande maioria, S&0 empresas com
estruturas enxutas, onde 0s sécios e proprietarios atuam em todas as frentes dentro das

organizacoes, efetuando, em alguns casos, multiplas funcdes, desde técnicas e comerciais.

a) A Proposicdo 1 (As foodtechs pesquisadas estdo inseridas no contexto da Economia

Circular) é validada visto que, apesar da Economia Circular ainda ser um campo teérico pouco
explorado na literatura e pratica (Ranta, et al., 2021; Rosa et al., 2020) todas as foodtechs
pesquisadas ja possuem alguma acdo que relacione este tema. Muito embora préticas isoladas
ndo reflitam o mainstream da economia circular, ela deve fazer parte do mainstream, do
pensamento estratégico e dos modelos de negdcios adotados pelas foodtechs. Todos o0s
entrevistados possuem o conhecimento empirico deste conceito, 0 que poderia remeter na
possibilidade de novas pesquisas nestas empresas, com perspectiva de maior abrangéncia nas

perguntas. Cadeia de suprimentos circulares, também € citado por grande parte dos
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entrevistados, 0 que sinaliza o entendimento da necessidade de encadeamento, sinergia,
cooperacdo entre os distintos stakeholders para viabilizacdo de préaticas de economia circular.

Esta validacdo se embasa, prioritariamente, na constatacdo que em todas as foodtechs o
conceito de Economia Circular ja esta presente, tanto em algumas préaticas, como ja citado,
como também no perfeito conhecimento de seus modelos de negdcios. Quanto ao Framework
ReSOLVE (Ellen MacArthur Foundation, 2015), todas as dimensdes foram amplamente
identificadas. Na acdo de Regenerar, a Foodtech EN destaca o uso de embalagens
biodegradaveis e o0 uso da biodiversidade nos seus produtos. J& a Foodtech MN descreve que
“A gente entende que a diversificacdo de matérias primas é importante para sustentabilidade
ambiental”. Fica clara a intensdo da empresa AP na citagdo “Eu percebi que quando a gente
trabalha com produto vegano... ndo tinha esse uso intenso de produtos quimicos para a propria
higienizacdo da fabrica. E como se a gente tivesse lavando louga sé. Nao fica residuo.” A
empresa NU foi bem enfatica nas suas agdes: “Esse lado da regeneracdo, a gente tem projetos
para fazer o primeiro queijo carbono neutro do Brasil... 0 nosso é com produtor local,
ingredientes naturais, carbono neutro, a gente tem um monte de vantagens”. Ja no
Compatrtilhar, a propria empresa OM ¢ um grande exemplo, pois seu negocio ¢ um “Coworking
de cozinhas™.

Nas acdes de Otimizar, a Foodtech SL é uma provedora de servigos de solucdes de
produtos com base na Economia Circular, como destaca a entrevistada ‘“Nossas solugdes sdo
totalmente a base de plantas e a gente pesquisa o0 melhor tipo de embalagem e o melhor tipo de
processo... a gente tenta incrementar nesse processo ao longo da cadeia 0 maximo possivel de
sustentabilidade e saudabilidade nos produtos...0 aproveitamento integral dos alimentos,
principalmente de subprodutos da Industria que as vezes a Industria nem sabe que tem estes
rejeitos”. A quarta acdo, e de Ciclar, encontramos alternativas na citagido “Eu vejo o agricultor
efetuando a economia circular, devolvendo o que é do solo para o solo: vocé deixou palhada,
vocé ta4 devolvendo nitrogénio, td devolvendo carbono, t4 devolvendo célcio, magnésio,
potassio. Entdo isto ¢ muito sustentavel também.” (Foodtech PF).

Na quinta acdo, a de Virtualizar foi destaca principalmente pela Foodtech PF, como
citado pelo entrevistado “Muitos de nossos processos sao virtualizados, a gente hoje tem um
escritdrio fisico mas a gente nem precisaria, porque como a gente trabalha com software, a
gente conseguiria tocar uma empresa cem por cento on-line.” E por fim, na sexta acéo, a de
Trocar, podemos destacar as agdes da Foodtech RU, na citagdo “O 6leo do urucum mesmo hoje

a gente estd pegando esse 6leo que é residuo da Industria de corante. Entdo a gente vem
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trabalhando com esses produtos de forma a sempre agregar valor principalmente com alguns
residuos s&o até residuos da Industria.”.

b) Sobre a Proposicdo 2 (As tecnologias da Industria 4.0 podem ser uma base de apoio

para a Economia Circular, em foodtechs detectamos que em algumas empresas estas

tecnologias ainda estdo em fase embrionaria de uso, como ressaltado pelas foodtechs MN e EN
“ainda estamos na [2.0”. Contudo, os conceitos apresentados no referencial teorico deste estudo
sdo de pleno conhecimento dos entrevistados. Neste prisma, a Foodtech PF foi enfatica em
afirmar que as tecnologias da 14.0 ajudam a implementar uma nova cultura junto ao produtor
agricola, onde o resultado econémico € importante, mas a sustentabilidade ambiental deve vir
junto. Com base nos achados descritos abaixo, esta proposicao pode ser validada.

Com boa parte das citacdes dos entrevistados o Big Data é uma tecnologia que pode
apoiar a EC, como descrito “O uso do Big Data com certeza me ajuda. Facilita muito o meu
trabalho no dia a dia. (Foodtech AP) e pela Foodtech RU e pela RU “O Big Data nds utilizamos
para pesquisa, pois sdo diversas as pesquisas da dos ativos que nés trabalhamos e precisamos
disto para entender dosagem daquele ativo.” Afirmagoes estas possibilitam que os dados sejam
virtualizados e armazenados da maneira eficiente e econdémica (Rajput & Sing, 2020); Bag &

Pretorius, 2020) A Integracdo de Integracdo de componentes onipresentes e inteligentes nas

cadeias de suprimentos foi outra tecnologia bastante citada (PF, NU, RU, MN e SL) onde

descrevem a importancia da utilizacdo de QR codes, Cadigos de barras e RFID nos processos
logisticos, para minimizagao das perdas. Afirmativas estas que contribuem com o descrito pelos
autores Rajput & Sing (2020).

A principal tecnologia levantada no estudo, foi a Internet das Coisas, principalmente

no que tange o uso de aplicativos para telefones celulares, como citado pela NU “Nossa ideia
é ter um aplicativo o para produtor local. Ter um pouco de informac&o e desenvolver o produtor
local pra esse assunto de regeneracao e a gente comecar a estimular a nossa compra através de
um aplicativo que baliza indicadores de regeneracdo. Indicadores de sustentabilidade” e
também descrito pela Foodtech OM “A ToT é uma coisa que seria muito interessante, talvez
ajudasse bastante, eu preciso desenvolver um equipamento que olha a temperatura das
geladeiras quando eu estava fora. Medir temperatura corrente de energia elétrica. Porque muita
energia elétrica é perdida nos cabos ai ¢ o calor.” Estas citagdes ¢ corroboram com a descrito
pelos autores Rosa et al. (2019); Bag et al.(2021); Rajput & Sing (2020).

Como ja descrito, as tecnologias da Impressdo 3D, as Redes Neurais e 0s sistemas
Fuzzy Dematel ndo foram identificadas, apesar de serem conhecidas por alguns dos

entrevistados. Muita destes ndo utilizagdes vai pelo alto valor agregados de utilizagdo destas
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tecnologias, como descrito pela grande parte dos entrevistados. Mesmo sendo aparado por um
arcabouco teorico sobre estas tecnologias, novas possiveis sugestdes de tecnologias empiricas
surgiram, as quais ndo contemplamos neste estudo, tais quais a computacdo na nuvem e a
necessidade da Internet 5G, principalmente para os produtores fora da grandes centros urbanos
(AP, NU e MN).

¢) Em relagéo a Proposicéo 3 (Os stakeholders sdo atores participantes no processo da

EC, em startups, primeiramente identificamos que entre as empresas estudados, elas entre si

atuam como stakeholders da cadeia produtiva de alimentagdo. Um exemplo é que,
aletoriamente, duas empresas do mesmo grupo de produtores de alimentos, a NU e MN serdo
parceiras em um novo produto, mesmo sendo de regides diferentes do Brasil.

Um ponto a se destacar, € que todos os entrevistados foram os sécios proprietarios das
foodtechs, demonstrando assim o que 0s gerentes sdo stakeholders importantes. Um ponto
importante deste papel é apresentado na citacdo “Apesar da pegada sustentavel, a gente
precisava de algo que primeiro que resolvesse o problema de fato, para dar vantagem ao
cliente” (Foodtech MS). Esta citacdo nos leva a primeiro problema que a teoria dos stakeholder
busca resolver: Como o valor é criado e negociado? (Freeman, et al., 2010).

A importancia dos clientes na Economia Circular é evidenciada na citacdo da Foodtech
PF “Hoje a gente atua com grandes grupos de cliente que tem esta visdo da circularidade. Do
setor de grao e fibra, floresta, de superenergético, etc.” e na citagao “No caso do urucum, eles,
os clientes, vdo ter que certificar nossa planta, eles vao ter que ta toda com as documentacées
em dia e ai eles vao vir, vdo certificar, fazer certificacao deles.”(Foodtech RU). Esta mesma
foodtech cita que” a preocupagdo dos clientes com questdes relacionadas a salde e bem-estar
tem crescido nos ultimos anos e demandam da Industria solugdes de produtos que estejam
alinhados a questdes como seguranca, transparéncia e eficacia” o que nos remete a questdo da
utilizacdo das Tecnologias da 14.0.

Os fornecedores se apresentam como um importante elo para as foodtechs pesquisadas.
Foi possivel identificar esta afirmagdo na citacdo A gente tem muita dificuldade com
insumos.... ndo conseguimos comprar do produtor rural diretamente ...vocé tem um
atravessador, vocé tem ai problemas de custo, problema de logistica, um problema de qualidade
porque esse empreendedor queria comprar direto do produtor.”’(Foodtech OM). Ja 0s
investidores, apesar de serem citados por apenas 4 empresas, sdo considerados stakeholders
relevantes, conforme apresentado nas citagdes “os fundos estdo investindo na gente “ (Foodtech

NU) “Tem investidores procurando a gente, isso é um grande aval” (Foodtech MN) E
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importante ressaltar que novos stakeholders foram citados pelos entrevistados, como 0s
franqueadores, certificadores, universidades, incubadoras, consultorias e cooperativas. Todas
estas interpelacBes é o que a teoria dos stakeholders busca entender: relagdes entre uma
organizacdo e os grupos ou individuos envolvidos (Freeman et al., 2010). Sendo assim, a
proposicdo 3 é validada.

Esses achados nos mostram que, apesar de se estarem em fase inicial de utilizacdo por
foodtechs, as tecnologias da Industria 4.0 sdo fatores motivadores para a economia circular,
através dos principais stakeholders. Esta afirmacdo tem como base a validacdo das trés

proposicoes deste estudo. A seguir apresentaremos as implica¢fes gerenciais deste estudo.

4.4.3 Implicagdes gerenciais

As implicacOes gerenciais deste estudo, as quais podem apoiar gestores em futuras
tomadas de deciséo s&o:

a) apesar das dificuldades descritas por grande parte dos entrevistados, é possivel
praticar a Economia Circular como um fator de sucesso nas organizagdes, mas isto deve ser
perceptivel pelo mercado (clientes e investidores);

b) as tecnologias da 14.0 ndo séo de baixo investimento para aplica¢do. Contudo, podem
alavancar resultados financeiros a médio e longo prazo;

c) com base nos exemplos praticos das empresas participantes deste estudo, a préatica
da economia circular, com a sinergia dos principais stakeholders, com apoio das tecnologias
emergentes da 14.0, tendem a gerar diferenciais competitivos que, consequentemente, resultam
em lucros maiores, trabalhando assim em nichos especificos de mercados.

d) a relacdo com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) pode ser mais
amplamente utilizada pelas startups, mesmo que algumas das empresas deste estudo ja utilizem
estas metas em seus planejamentos estratégicos (NU e EN) a um campo com mais
oportunidades. Entre os ODS, pode-se destacar 0 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel, o 3
Saude e Bem-Estar, 0 9 - IndUstria, Inovacgdo e Infraestrutura, 11 - Cidades e Comunidades
Sustentaveis ,0 12 - Consumo e Producdo Responsaveis e 0 15 - Vida Terrestre (ONU, 2022).

4.4.4 LicOes aprendidas

O estudo apresenta algumas licGes aprendidas relevantes a serem citadas:

Licdo 1: Apesar das foodtechs ainda serem empresas pequenas (na amostra pesquisada
a menor possuia 6 colaboradores e a maior 38), sdo totalmente inovadoras e atentas a novos

conhecimentos e tecnologias. Como também a sustentabilidade econdmica é importante para a
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subsisténcia das foodtechs, mas foi evidenciado que a sustentabilidade social e ambiental esta
no mesmo patamar.

Licdo 2: O senso de proposito e latente nestas organizac@es. Estas afirmacfes ficam
clarividente na citacdo “uma empresa que esta dando resultado entdo vocé sai um pouco
daquele abstrato pra ir pra pratica, sem sonhar, vocé ndo consegue inovar. dessa teoria e
também sem sonho, sem proposito ndo faz muito sentido” (Foodtech MN).

Licdo 3: As foodtechs sdo micro e pequenas empresas e sinalizam a sua potencialidade,
alinhamento com as premissas da sustentabilidade e representatividade na geracdo de
empregos, arrecadacdo, movimento econdémico para 0s municipios onde estdo instaladas.
Representam o potencial de nascerem como empreendimento adotantes de modelos de
negaocios circulares, suportados por tecnologias da 14.0 e com expertise suficiente para articular
os stakeholders em prol de resultados capazes de gerar uma transformacéo na sociedade, uma
ressignificacdo de condutas e praticas mais inclusivas, conscientes, ecoldgicas e circulares.

Licdo 4: Apesar de ndo ser o foco deste estudo, ressaltamos dois pontos considerados
importantes para os pesquisadores: (i) a qualificacdo dos empreendedores das foodtechs é de,
no minimo, graduagdo, o que demostra que o conhecimento tedrico pode gerar resultados
praticos relevantes e (ii) a maioria das entrevistas foi com mulheres, as quais, ressaltamos que
séo as sOcias diretores de seus respectivos negdcios. Estas informacoes estdo descritas na tabela
4.6.

Tabela 4.6 - Formacdo e género dos entrevistados

Foodtechs Formacao Género

Bacharel em Administracdo de Empresas, com especializacdo em | Feminino

AP desenvolvimento de produtos organicos
PF Engenharia agrébnoma, com mestrado em ciéncias Masculino
NU Engenhar_ia de producdo, com especializagdo em gestdo | Feminino
empresarial
RU Engenheiro de manufatura Masculino
OM Bac_harel em Desenho Industrial, com especializa¢do em gestdo de | Masculino
projetos
Bacharel em Comunicacdo e Publicidade e bacharel e | Feminino
MN Administracdo, com especializacdo em Gestdo de Negocios em

Comércio e Vendas

Bacharel em Engenharia Quimica, com especializagdo em | Feminino
SL desenvolvimento de novos produtos alimenticios, ciéncias e
tecnologia de alimentos

Engenharia de Producéo, com especializagdo em Engenharia da | Masculino

MS Qualidade e Mestrado em Engenharia de Producéo
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Bacharel em turismo, com especializacdo em Marketing e | Feminino

EN s x
mestrado em comunicacao

A Tabela 4.6 evidencia uma diversidade de formacdes académicas dos entrevistados.
Isso sinaliza que a graduacgdo cursada ndo é um elemento que permite tracar um padrdo dos
gestores. Existem sim caracteristicas empreendedoras, perfil do sujeito, desejo de criar,
prosperar e crescer, propensdo a correr riscos gque sdo aspectos identificados como presentes
nos sujeitos pesquisados. SAo esses aspectos que caracterizam os proprietérios das foodtechs

como empreendedores natos.

4.5 Consideracdes Finais

Este estudo procurou examinar as tecnologias da Industria 4.0 como motivadores para
a Economia Circular, em foodtechs, por meio dos stakeholders mais relevantes. As foodtechs
pesquisadas estdo inseridas no contexto da EC e as tecnologias da Industria 4.0 possuem grande
importancia neste cenario, como também o engajamento dos stakeholders foi identificado
como relevante.

Além da validagdo das proposicoes, este estudo também pode ser resumido por duas
citacbes de uma das empresas pesquisadas “A Economia Circular € um caminho sem volta.
Este modelo de consumo de jogar tudo fora ndo se sustenta. O mundo moderno criou
facilidades, mas criou muitos problemas. A tecnologia evoluiu muito rapido, e 0s processos
para recuperar esses residuos também evoluiu” e “Estamos completamente alinhados com a
Economia Circular, pois ninguém faz isto sozinho. Mas esta transicdo demora, ela ainda é cara
no Brasil (Foodtech RU).

A contribuicdo prética, além das contribuicdes gerenciais ja citadas, é a validacdo dos
trés constructos de pesquisa do contexto das foodtechs. Este setor do mercado, apesar de ja
estar com os conceitos da Economia Circular bem utilizados nos seus processos, ainda ha um
vasto campo de implementacéo, tendo a sua principal via as tecnologias da Industria 4.0. A
identificacdo também das principais partes interessadas neste processo é uma contribuicao
relevante para estas organizacdes. Outra contribuicdo é a énfase dada pelo estudo nas
tecnologias da 14.0, podendo sugerir uma agenda futura de implementacdo destas nas
foodtechs.

A principal contribuicdo tedrica deste estudo é intersecdo entre dois constructos e uma
teoria ja fundamentada aplicado no contexto de empresas brasileiras, o qual ainda necessita de

maior profundidade. Como também contibuir com um estudo empirico que correborem com a
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literatura atual. A utilizacdo de proposicdes tedricas ja criadas para validacdo em outros
contextos organizacionais empiricos. Além do possivel ineditismo deste estudo.

A contribuicédo social deste estudo é a pretenséo de trazer a luz das pesquisas, mesmo
que de maneira embrionaria, a possibilidade de pequenas empresas, no caso deste estudo, as
foodtechs, a de utilizacdo de tecnologias da Industria 4.0 para a maximizacdo da Economia
Circular. Mesmo sendo estas tecnologias, em alguns casos, de alto investimento para o porte
destas organizacGes. A conscientizagdo que mesmo que seja um investimento alto, pode trazer
resultados significativos no futuro, tanto no econémico, como ambiental.

Como sugestdes de estudos futuros, primeiramente é a possibilidade da e analise sobre
0 prisma do gerenciamento da cadeia de suprimentos circulares (Farooque, et al. 2019), visto
que os principais stakeholders citados séo gerentes, fornecedores, clientes e investidores,
verificando as principais tecnologias da Industria 4.0 enumeradas anteriormente. J& uma
segunda sugestdo seria focar em somente um nicho de mercado de foodtechs, como, por
exemplo, produtores de alimentos. A terceira sugestao é efetuar estudo similar, utilizando a
Teoria dos Stakeholders, sob o enfoque engajamento das partes interessadas (Greenwood,
2007). Outra sugestdo € de efetuar um estudo que utilize outras abordagens de pesquisa, tais
quais, observacdo participante ou até mesmo o método quantitativo. E, por fim, a sugestao de
utilizar os ODS (Nac¢6es Unidas Brasil, 2022) como plano de fundo em uma pesquisa similar.

As limitagOes do estudo estdo associadas primeiramente ao objeto de pesquisa em
somente um setor, visto que os resultados ndo podem ser generalizados. Outra limitagdo € que,
apesar deste estudo ser suportado por uma teoria ja consolida na academia, 0s dois constructos
(EC e 14.0) ainda carecem de maiores estudos empiricos. E por fim, o viés dos pesquisadores

na pesquisa qualitativa, o que tenderia a ser minimizada em um estudo quantitativo.
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Apéndice - Roteiro de entrevistas

Bloco 1 — Perguntas gerais:

- Solicitar autorizagdo do entrevistado para realizar a gravagdo da conversa.

- Apresentacdo pessoal do pesquisador.

- Agradecimento da disponibilidade do entrevistado.

- Apresentacédo do projeto e dos objetivos da pesquisa.

- Explicacdo de que a pesquisa possui carater académico e sera utilizada somente para este fim,
indicando que a gravacdo nao sera divulgada em nenhum momento.

- Esclarecer que as respostas fornecidas serdo analisadas de forma conjunta, ndo havendo
possibilidade de identificacdo dos respondentes ou das organizagoes.

- Descreva seu cargo e suas principais funcgdes dentro da empresa.

- Descreva sua formacao académica e experiencia profissional.

- De uma forma resumida, explique um pouco sobre a sua empresa (modelo de negdcios /
proposito, produtos e servigos...).

- Qual a missao, visdo e valores da empresa (caso tenha)?

Bloco 2 — Economia Circular

- Na sua percepcdo, de que forma as praticas da EC adotadas na sua empresa afetam o seu
negocio?

- Comente sobre como a empresa engaja 0s atores importantes da sua cadeia de producdo de
alimentos para criacdo de um sistema sustentavel, capaz de oferecer um produto ou servico
sustentavel aos clientes?

- A empresa ja nasceu com os valores semelhantes ao de organizagdes sustentaveis ou adquiriu
no decorrer do tempo?

Quais sdo as principais dificuldades para atuar com praticas da EC no seu negdcio?

Na sua percepgdo, de que forma as praticas da EC adotadas na sua empresa afetam o seu
negocio?

- Quais sao as praticas de EC mais relevantes que a sua empresa adota? Como essas praticas

sdo executadas no dia a dia?
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- Como vocé entende a inser¢do da EC no mercado de producéo de alimentos?

- Quais sao as praticas de EC mais relevantes que a sua empresa adota? Como essas praticas
séo executadas no dia a dia?

Exemplos:

- Regenerar (ex.: produtos biodegradaveis, com impacto ambiental positivo,
bioembalagens, produtos livre de toxicos, uso de insumos e energia renovavel, descarte
adequado e seguro dos residuos do processo produtivo ou reaproveitamento, reducdo da
emissdo de gases poluentes, construcdo sustentavel...);

- Compartilhar (ex.: uso de transporte coletivo, compartilhamento de carros e bicicletas,
produto utilizado por mais de um usuario, design do produto projetado para a reutilizacéo,
compra conjunta de insumos ou logistica de entrega conjunta com outras empresas,
empréstimos de equipamentos, utilizacdo de produtos remanufaturados / de segundo uso...);

- Otimizar (ex.: maior desempenho em relacdo aos concorrentes, produtos e servicos
inteligentes, minimizacdo do desperdicio no processo produtivo...);

- Ciclar (ex.: produtos feitos com materiais reciclaveis, logistica reversa, descarte
correto de materiais...);

- Virtualizar (ex.: trabalho remoto, lives, reunies on-line, digitalizacdo de processos,
servigos desmaterializados, produto como servico, e-commerce...);

Em relacdo a Trocar / Substituir (ex.: desenvolvimento de materiais mais avancados e

sustentéveis, troca de tecnologias antigas por novas...);

Bloco 3 — Industria 4.0

- Em relacéo a Industria 4.0 quais sdo as praticas mais importantes que a sua empresa adota.
- Machine learning;
- Deep learning;
- Automacéo;
- Big Data
- Blockchain
- lintegracdo de componentes onipresentes e inteligentes nas cadeias de suprimentos
- loT;
- Impressao 3D
- Smart Factory;
- redes neurais;

- Sistemas Fuzzy Dematel;
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Bloco 4 - Stakeholders

- Comente quais sdo os atores mais importantes na sua cadeia de producdo? Porque vocé

entende que esses sdo 0s mais importantes?

- Gerentes

- Comunidade

- Clientes

- Fornecedores

- Funcionérios

- Investidores

- ONG’s

- Grupos locais

- Governo
- A empresa fez alguma parceria de cooperagcdo com outros stakeholders para iniciar 0 processo
de implantacdo da economia circular? Se sim, explique como foi esse processo.
- Na sua opinido, que iniciativas vocé considera que poderiam acelerar a adocdo das praticas
circulares nas empresas? (EX.: tecnologias, alteracdo em leis ambientais, taxacdo de impostos,

etc.);

Bloco 5 — Comentarios finais:

- Verificar se a empresa possui documentos, relatorios técnicos, dados sistematizados que
sejam relacionados a praticas de sustentabilidade, economia circular, e que seja possivel ter
acesso a elas

- Ha algum outro aspecto relevante que gostaria de mencionar que ndo foi abordado nas
questdes anteriores?

- Agradecimentos finais.

104



Capitulo 5: Artigo 4 - Cadeias de Suprimentos Circulares e Industria 4.0: Uma Anélise

das Interfaces em Foodtechs Brasileiras

Resumo

Este estudo teve como objetivo identificar as interfaces entre as tecnologias da Industria 4.0 e
cadeias de suprimentos circulares em foodtechs, através dos principais stakeholders do setor.
A pesquisa foi realizada em oito foodtechs brasileiras, por meio de entrevistas e analises de
contetido. Foram identificadas 16 praticas de cadeia de suprimentos circulares nas foodtechs
pesquisadas, da enumeracdo de trés diferentes tecnologias da Inddstria 4.0 ja praticadas nas
foodtechs e da verificacdo da aderéncia as questdes levantadas pela teoria dos stakeholders. Os
resultados indicam que as tecnologias da 14.0 geram eficiéncia nas CSC de foodtechs, apesar
de serem ainda incipientes. O engajamento dos stakeholders gera otimizagcdo de CSC de
foodtechs no &mbito brasileiro. A circularidade de recursos cria valor para as foodtechs quando
é suportada por tecnologias da 14.0 e o0 engajamento dos stakeholders é determinante para a
circularidade de recursos. As contribuicdes praticas deste estudo incluem a constatacao de que
é possivel o engajamento dos stakeholders em praticas circulares, tanto na cadeia de
suprimentos como dentro das organizagdes. O estudo também destaca a necessidade de apoio
do poder publico, tanto em questdes regulatorias como na isencéo de determinados impostos
para o investimento em novas tecnologias da 14.0.

Palavras-chaves: Cadeia de Suprimentos Circulares, Tecnologias da Industria 4.0;
Stakeholders; Foodtechs

Artigo aprovado no EnANPAD - 2023
Artigo apresentado no 4th Symposium on Circular Economy and Sustainability - Greece - 2023
Em revisdo no journal RAUSP
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5.1 Introducao

O modelo econdmico atual esta destruindo os limites do planeta, deste modo, é
fundamental transformar nossa relagdo com os materiais para maximizar beneficios para as
pessoas (Circle Economy, 2023). Para dar apoio a essa transi¢do, é necessario efetuar a
integracdo equilibrada de desempenho econémico, inclusdo social e resiliéncia ambiental,
oferecendo beneficios para as geracdes atuais e futuras (Geissdoerfer et al., 2017). Somado a
isto, o setor agroalimentar é responsavel por cerca de um quarto das emissdes de gases de
efeito estufa no planeta (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

A Economia Circular (EC) e a Industria 4.0 (14.0) surgiram como possibilidades para
efetuar essas transi¢@es cruciais. S&8o dois temas que estdo atualmente em discussao entre
estudiosos, profissionais e formuladores de politicas (Gupta et al., 2021). Contudo, a revolucéo
digital trouxe muitos desafios e oportunidades para as organizagcdes. Mesmo assim, a adogéo
de tecnologias da Industria 4.0 na Economia Circular ainda é um tema pouco pesquisado (Bag
& Pretorius, 2022). Ha também uma quantidade limitada de pesquisas que analisam o impacto
do uso de tecnologias digitais na Economia Circular em um contexto de cadeia de suprimentos
(Khan et al., 2022). Nesse contexto, 0 aumento da concorréncia no nivel da cadeia de
suprimentos, variacdes nos padrdes de demanda do cliente e pressées dos stakeholders séo
molas propulsoras para as empresas que estimulam a incorporacédo de niveis mais elevados de
sustentabilidade em suas operagdes (Mani et al., 2020).

As foodtechs com préticas circulares representam um fendmeno novo no mercado
empreendedor. Essa unidade de analise também é pouco explorada na literatura académica.
Contudo, esse novo modelo é visto como um ponto importante para o impacto positivo dessas
empresas (Rok & Kulik, 2021). As pequenas e médias empresas com iniciativas de Economia
Circular conseguem se adaptar melhor para implementar novas tecnologias (Chaudhuri et al.,
2022). E nesse contexto que as startups da categoria de alimentos, conhecidas popularmente
como foodtechs, estdo inseridas. Com base nesse cenario, este estudo utilizara a perspectiva
dos principais stakeholders da cadeia de suprimentos de produtores de alimentos. Para tal,
utilizamos como suporte basilar a Teoria dos Stakeholders, com foco no interesse dessas partes
interessadas.

Sendo assim, este estudo tem como objetivo principal identificar as interfaces entre as
tecnologias da Industria 4.0 e as cadeias de suprimentos circulares em startups por meio dos
principais stakeholders do setor. Ja os objetivos especificos sdo: (i) enumerar as préaticas
circulares nas cadeias de suprimentos; (ii) verificar a aderéncia das tecnologias da 14.0 nas

foodtechs pesquisadas; e (iii) levantar como as foodtechs estdo respondendo as questdes

106



levantadas pela teoria dos Stakeholders. Com isso, este estudo busca abrir espaco para
investigacdes criticas sobre essa complexa relacdo entre esses dois temas ainda embrionarios
na academia, somando a uma teoria j& consolidada.

As startups que adotam tecnologias da Industria 4.0 em suas cadeias de suprimentos
circulares tendem a gerar impactos positivos para o desenvolvimento da sociedade, pois
buscam atingir os trés eixos do tripé da sustentabilidade (Elkington, 1994). Essas empresas vao
além dos resultados econdmicos, buscando tambeém resultados ambientais e sociais. Nesse
prisma, este estudo se apresenta apropriado, pois buscara o entendimento de como esses dois
temas de estudo possuem interfaces, no contexto das foodtechs brasileiras.

A relacdo entre esses temas de estudo ainda € incipiente e requer pesquisas empiricas
mais aprofundadas. Este estudo é original, pois tem como objetivo contribuir para o
preenchimento das lacunas tedricas identificadas em estudos anteriores, especialmente no
contexto brasileiro de pequenas e médias empresas. Essas lacunas incluem a utilizacdo do
Blockchain e Big Data em cadeias de suprimentos circulares, a compreensdo de como a 14.0 e
a EC podem apoiar os Stakeholders na compreensdo desse novo paradigma, bem como a
identificacdo dos fatores que afetam a implementacéo desses campos tedricos em cadeias de
suprimentos (Silva & Sehnem, 2022a; Silva & Sehnem, 2022b).

Sendo assim, o restante deste artigo esta organizado além desta secao introdutdria. Na
secdo seguinte, é descrito o referencial tedrico. Na terceira secdo, é apresentada a descri¢do da
metodologia utilizada. Na quarta secdo, é descrita a analise e discussdo dos resultados da

pesquisa. E, por fim, as consideracdes finais deste estudo.

5.2 Fundamentacdo tedrica

Nesta secdo, sdo apresentados os dois principais conceitos que compdem este estudo.
Inicialmente, sera abordado o tema acerca das cadeias de suprimentos circulares e, em seguida,
as tecnologias da Inddstria 4.0. Posteriormente, sdo apresentados os conceitos da teoria dos
stakeholders, que constitui a base tedrica deste estudo. Por fim, sera descrito o framework
tedrico que serd utilizado na analise dos dados coletados.

5.2.1 Cadeia de Suprimentos circulares
O conceito de Economia Circular foi criado em resposta aos desafios relacionados ao
esgotamento dos recursos naturais e ao aumento dos volumes de residuos. Ela esta associada a

um sistema econdmico capaz de se regenerar no ciclo de vida de produgéo e consumo, no qual
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os residuos sdo utilizados e reaproveitados como matéria-prima no processo produtivo
(Kirchherr et al., 2017). Essa pratica é essencial para melhorar o desempenho eco ambiental
em paises em desenvolvimento (Nascimento et al., 2018). A Economia Circular é restaurativa
por natureza, com a meta de manter bens, componentes e materiais em seu nivel maximo de
utilizacdo, promovendo uma troca de paradigma na forma como 0s materiais e recursos sao
utilizados (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

A EC esté fortemente relacionada a gestéo da cadeia de suprimentos, pois as empresas
estdo construindo negdcios sustentaveis dentro de suas redes (Del Giudice et al., 2021). H& um
entendimento comum na literatura de que uma cadeia de suprimentos circular é
consideravelmente diferente do modelo tradicional, e varios processos precisam ser
adicionados a este, como o0 planejamento de uso dos materiais, a recuperacdo de recursos, a
entrega de produtos de manutencdo e a devolucdo de produtos em fim de uso (Vegter et al.,
2020). A cadeia de suprimentos circular pode ser dividida em cinco etapas: projeto e
desenvolvimento, producao, entrega, operacdo e fim de ciclo de vida (Liu et al., 2023). Com
isso, muitas das praticas da Economia Circular, como reaproveitamento, remanufatura e
reciclagem, apoiam a fechar o ciclo das cadeias de suprimentos circulares (Chen et al., 2023).

A Economia Circular dos alimentos apresenta-se como um modelo com beneficios
econémicos, ambientais e de salde em todos 0s seus processos, pois, em um processo linear,
degrada os recursos naturais dos quais depende e polui o ar, a &gua e o solo (Ellen MacArthur
Foundation, 2019). A transicdo para um sistema alimentar que constroi capital natural, isto é,
que permite que a natureza prospere, é uma etapa essencial da transicdo para uma Economia
Circular (Ellen MacArthur Foundation, 2021).

Para este estudo, sera utilizada a tipologia de Khan et al. (2022) para o mapeamento das
praticas circulares na cadeia de suprimentos, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Préticas da Cadeia de Suprimentos Circular, com base na tipologia de Khan et al. (2022)

Prética Definicéo
Inovacsio Inclui as tecnologias da 14.0, como o Blockchain, Big Data e a inteligéncia
a artificial, podendo apoiar as empresas a reestruturar seus processos para adotar
tecnoldgica " o
praticas de Economia Circular
Procurement Busca a cooperacdo com fornecedores para efetuar compras verdes, as quais ndo
. agridem o meio ambiente, com produtos que podem ser reciclados e
circular
remanufaturados
Desian Tem como objetivo apoiar as empresas a minimizar seus residuos e facilitar os
circu?ar processos de reciclagem e remanufatura, o que ndo apenas melhora o desempenho
ambiental, mas também aumenta o desempenho econémico das empresas
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Tem relacdo com a capacidade das empresas de proteger o meio ambiente,
Performance . .. . P "
ambiental re_duzmdo 0 desp(_ardluo, 0 consumo de energia e os residuos toxicos, do montante
a jusante da cadeia de suprimentos
Performance Avalia a capacidade na produgéo dos bens de reduzir os custos de fornecimento
econdmica de materiais e componentes, processos de reciclagem e remanufatura, descarte de
residuos, uso de energia e dgua

5.2.2 Industria 4.0

O conceito de Induastria 4.0 ainda ndo € universalmente aceito (Beltrami et al., 2021)
contudo pode ser descrita como o conjunto de tecnologias, dispositivos e processos, em
diversas etapas do processo produtivo, que permitem operagdes integradas, tomadas de
decisdes descentralizadas, com a minima intervencdo humana (Castelo-Branco et al., 2019).
Essas tecnologias podem incluir a Internet das Coisas (IoT), os Sistemas Ciberfisicos (CPS),
rob6s autdbnomos, Manufatura Aditiva (Impressdo 3D), inteligéncia artificial (1A), Big Data,
computacdo na nuvem, Blockchain, robds autbnomos, tecnologias de visualizagéo (realidade
virtual e aumentada), entre outras (Culot et al., 2020; Ejsmont et al., 2020; Zhang et al., 2020).

O objetivo da 14.0 é realizar os processos com eficiéncia e melhoria continua, integrando
informacdo e comunicacdo (de Sousa Jabbour et al., 2018). Schwab (2016), no entanto,
descreve que a 14.0 ndo se limita somente a sistemas e maquinas inteligentes e conectados,
sendo seu escopo maior, onde novas descobertas ocorrem simultaneamente em diferentes areas,
que vdo desde o sequenciamento genético até a nanotecnologia, passando pelas energias
renovaveis e comutacdo quantica. Esse autor organizou as tecnologias da Industria 4.0 em trés

categorias distintas, conforme descrito na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Categorias das Tecnologias da Industria 4.0, com base na tipologia de Schwab
(2016)

Categoria Tecnologia

Fisica veiculos autbnomos, impressdo 3D, robotica e novos materiais

Digital sensores, internet das coisas, Blockchain, computacdo em nuvem e big data

Bioldgica | genética, gendmica e biologia sintética.

5.2.3 Teoria dos Stakeholders

Além da Economia Circular e da Industria 4.0, outro conceito relevante para esta
pesquisa é a teoria dos Stakeholders, proposta por Freeman (2010). Essa teoria defende que as
empresas devem considerar ndo apenas os interesses dos acionistas, mas também dos diversos
grupos que sdo afetados pelas suas atividades, como funcionarios, clientes, fornecedores,

comunidade e governo. Geralmente, a organizacao focal de uma cadeia de suprimentos € um
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stakeholder de muitos outros pontos focais em seu sistema de interagdo. O vinculo entre entes
é evidente, uma vez que o comportamento de uma organizacao e a resisténcia as demandas de
todos os participantes desta rede (Rowley, 1997).

Contudo, Parmar et al. (2010) questionam como se pode criar valor simultaneamente
para diferentes stakeholders desta rede. Ja Donaldson & Preston (1995) argumentam que ha a
necessidade de os gestores reconhecerem os diferentes grupos aos quais estao inseridos suas
organizagOes e seus interesses. Neste prisma, Freeman & Reed (1983) destacam que as
empresas efetuam processos de negociacdo com todas as partes interessadas, de forma a ajustar
de maneira amigavel as expectativas das organizacdes. Cada vez mais, um nimero crescente
de académicos e profissionais tém verificado conceitos e modelos que facilitam a compreenséo
das complexidades dos desafios de negdcios atuais, sendo assim, esta teoria se apresenta com
0 objetivo de entender e resolver trés problemas interconectados: entender como o valor é
criado e negociado, como conectar ética e capitalismo e como é efetuado o gerenciamento de
modo que os dois primeiros problemas sejam resolvidos (Parmar et al., 2010).

Esta teoria se tornou popular para académicos e executivos das organizacGes e busca
entender, dentro de sua unidade de anélise, as relacBes entre uma organizagdo e 0s grupos ou
individuos envolvidos (Mitchell et al., 1997). Ha relacionamentos interconectados entre uma
organizacdo e varios outros agentes que afetam ou podem ser afetados pelas atividades
organizacionais (Freeman & Mcvea, 2001). A pressdo das partes interessadas pode motivar as
organizacOes a adotarem certas praticas de sustentabilidade ambiental (Zhu et al., 2022). A
teoria dos stakeholders vé a corporacdo como uma entidade organizacional pela qual diversos
e numerosos participantes objetivam a realizacdo de propdsitos mdltiplos e nem sempre
comuns entre todos os participantes (Donaldson & Preston, 1995).

As partes interessadas s80 as pessoas Ou Qrupos que possuem ou reivindicam
propriedades, direitos ou interesses na empresa ou em suas atividades (Clarkson, 1995). Para
este estudo, sera utilizada a tipologia dos Stakeholders priméarios deste autor, 0s quais uma
organizacao ndo sobrevive sem estes. Esses entes sao os acionistas e investidores, funcionarios,
clientes, fornecedores, gerentes, governo e comunidade. Apresentados os dois constructos
deste estudo, cadeia de suprimentos circulares e tecnologias da Industria 4.0, somados a teoria
dos Stakeholders, na Figura 5.1, é ilustrado o framework tedrico. Neste, sdo apresentados 0s
stakeholders primérios da cadeia de suprimentos circulares com a interface das tecnologias da

14.0. Nesta figura sdo descritas as categorias de analise de estudo.
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Figura 5.1 - Framework tedrico do estudo

Acionistas e
investidores

Cadeia de Suprimentos Circular

Inovagdo tecnologica

Procurement circular Stakeholders
Design circular

Digital Biologica

* Veiculos auténomos ® Sensores * Genética
® Impressdo 3D e loT * Gendmica
® Robdtica * Blockchain * Sintética
* Novos materiais * Cloud computing

* Big Data

Com base no framework tedrico apresentado na Figura 5.1, é possivel visualizar as
interacOes entre as categorias de analise da cadeia de suprimentos circular e as tecnologias da
Industria 4.0, sob a perspectiva dos Stakeholders. As cinco categorias da CSC, de acordo com
a tipologia de Khan et al. (2022), incluem inovacéo tecnoldgica, procurement circular, design
circular, performance ambiental e performance econdmica. Cada uma dessas categorias tem a
capacidade de gerar valor para as partes interessadas da organizacdo. Os Stakeholders
primarios (Clarkson, 1995), que incluem acionistas e investidores, funcionarios, clientes,
fornecedores, gerentes, governo e comunidade, sdo apresentados por meio de uma rede
fechada, descrevendo uma possivel interligacdo entre essas partes interessadas dentro de um
processo.

E importante considerar as necessidades e expectativas de cada um desses stakeholders
ao implementar préticas circulares na cadeia de suprimentos, bem como ao adotar tecnologias
da Industria 4.0. Na parte inferior da figura, sdo apresentadas as trés categorias de analise das
tecnologias da Industria 4.0, conforme descrito por Schwab (2016): fisica, digital e bioldgica.
As possiveis interacdes entre elas sdo mostradas pelas setas, evidenciando como as tecnologias
da 14.0 podem apoiar a implementacdo de préaticas circulares na cadeia de suprimentos,
trazendo beneficios econémicos e ambientais para as empresas e seus stakeholders. Assim, este

framework tedrico fundamenta o objetivo principal deste estudo, que é investigar como as
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tecnologias da Industria 4.0 podem apoiar a implementacéo de préticas circulares na cadeia de
suprimentos, sob a perspectiva dos Stakeholders. Sendo assim, na préxima secdo, serdo

descritos os procedimentos metodolégicos utilizados neste estudo.

5.3 Procedimentos Metodoldgicos

A originalidade deste estudo é fundamentada em lacunas tedricas ja analisadas
previamente nos estudos de Silva & Sehnem (2022a) e Silva & Sehnem (2022b). Nesses
estudos, foram verificados temas de pesquisas ainda nao estudados, visto que este artigo busca
identificar as interfaces entre as tecnologias da Industria 4.0 e as cadeias de suprimentos
circulares em foodtechs, bem como listar praticas circulares nas cadeias de suprimentos e
compreender as nuances de aderéncia das tecnologias da 14.0. Por fim, foram apontadas as
respostas as questdes levantadas por Freeman, et al. (2010) na Teoria dos Stakeholders: (i)
entender como o valor é criado e negociado, (ii) como conectar ética e capitalismo e (iii) como
é efetuado o gerenciamento de modo que os dois primeiros problemas sejam resolvidos.

Além da originalidade j& verificada, podem ser enumerados alguns estudos que
possuem escopo similar, a citar: o estudo de Massaro et al. (2020), que visa explorar como a
Industria 4.0 pode ser usada para aumentar o impacto da Economia Circular nas empresas; 0
artigo de Batista et al. (2021), que apresenta uma abordagem metodoldgica para apoiar a analise
qualitativa de fluxo de residuos nas cadeias de suprimento circulares; os autores Tavera
Romero et al. (2021), que descrevem a relagéo entre EC e 14.0 e, por fim, o estudo de Khan et
al. (2022), que examina o efeito da inovacgdo tecnoldgica sobre as praticas da EC, avaliando
sua relacdo com o desempenho ambiental e econémico.

Como objeto de estudo, as startups sdao novas entrantes no mercado, geralmente
fundadas por empreendedores com impulso tecnoldgico e foco em mudancas radicais desde
seu inicio. Geralmente, sdo baseadas em inovacOes, sendo que essas empresas podem
desempenhar um papel crucial em uma comunidade, promovendo um maior nivel de
sustentabilidade por meio de seu impacto positivo (Rok & Kulik, 2021). A pesquisa por essas
empresas foi efetuada em um dos maiores portais de startups brasileiros, o Startup Scanner
(https://startupscanner.com). Esta ferramenta é uma plataforma digital da Liga VVentures, onde
pode ser acessado o0 mapa de startups brasileiras com solugdes para as areas de foodtechs, sendo
esta base constantemente atualizada.

O levantamento dos dados foi realizado entre novembro de 2022 e marco de 2023. Apds
essa primeira etapa, foi realizada uma analise prévia dos sites e midias sociais das foodtechs

para verificar sua aderéncia aos aspectos de cadeias de suprimentos circulares e,
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posteriormente, foram selecionadas as empresas que aceitaram participar da pesquisa. Esta
aderéncia foi verificada através de externalizacdo nestas midias de alguma pratica circular para
foodtechs, A amostra deste estudo é composta por oito foodtechs, cujas razbes sociais foram
preservadas devido ao sigilo, sendo identificadas por siglas.

Este estudo é predominantemente uma pesquisa exploratoria qualitativa, com base em
estudos de casos mdaltiplos. A técnica principal de coleta de dados utilizada foram as
entrevistas, realizadas tanto presencialmente, quanto online. Para apoiar essa coleta de dados,
foram utilizados dados secundérios disponiveis nas midias sociais das empresas, como sites,
Instagram, Facebook, LinkedIn e videos no Youtube. Na Tabela 5.3, sdo apresentadas
informacdes sobre os dados primarios coletados e os dados secundarios levantados para este

estudo.

Tabela 5.3 - Descrigdo dos dados da pesquisa

Dados primarios - Entrevistas Dados secundarios
‘ = C o <
Foodtech | Ndmero de Entrevistada - § 2 = 2 2
paginas S S o P o =
transcritas cargo & S s 8 S
) o S Y @
XYZ 21 Sécia Proprietéria X X X X X
APX 16 Diretora de X X X X X
Operacdes
MMN 24 Diretora X X X X X
SAB 6 Sdcia Diretora X X X
FBN 7 Diretora Comercial X X X X
SEI 17 Diretor Proprietéario X X X X
MNA 17 Proprietaria X X X X
ALL 19 Sécia Proprietéria X X X X

Com base nos dados coletados a partir das entrevistas e informacgdes adicionais dos
dados secundarios, foi realizada a analise qualitativa. Para isso, foram seguidas as fases
analiticas de compilacdo, decomposicao, recomposi¢do, rearranjo, interpretacdo e concluséo,
conforme a metodologia descrita por Yin (2010). A descricdo das categorias € apresentada na
Tabela 5.4. Foi utilizado para esta categorizacao as tipologias descritas no framework teérico
deste estudo, a citar: Cadeia de Suprimentos Circulares, a tipologia de Khan et al. (2022), a
categorizacdo através dos stakeholders primarios (Clarkson, 1995) e a tipologia de tecnologias
da Industria 4.0 de Schwab (2016).
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Tabela 5.4 - Categorias e subcategorias de analise

Categoria Subcategoria
1.1-1IT - Inovacdo Tecnolégica
1.2 - PC - Procurement Circular

1 - CSC - Cadeia de Suprimentos Circular | 1.3 - DC - Design Circular

1.4 - PA - Performance ambiental
1.5 - PE - Performance Econdmica
2.1 - FI - Fisica

2 - 14.0 - Tecnologias da Industria 4.0 2.2 - DI - Digital

2.3 - Bl - Bioldgica

3.1 - Al - Acionistas e Investidores
3.2 - FU - Funcionarios

3.3 - CL - Clientes

3 - STK - Stakeholders 3.4 - FO - Fornecedores

3.5 - GE - Gerentes

3.6 - GV - Governo

3.7 - CM - Comunidade

Sendo apresentado nesta se¢do o percurso metodoldgico deste estudo, na proxima

secdo apresentaremos os resultados e suas analises.

5.4 Apresentacao e anélise dos resultados

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados e analises obtidos neste estudo. A
descricdo dos resultados segue a sequéncia dos trés constructos da pesquisa: cadeia de
suprimentos circulares, tecnologias da Industria 4.0 e stakeholders estratégicos. Na analise dos
resultados, foram identificadas, por foodtech, a utilizacdo de préticas circulares na cadeia de
suprimentos, a aderéncia as tecnologias da 14.0 e a presenca dos stakeholders primarios. Esses
resultados fornecem respostas aos objetivos do estudo, tanto o geral quanto os especificos.

Além disso, as principais licdes aprendidas sdo enumeradas.

5.4.1 Apresentacao dos resultados

Primeiramente, foi possivel identificar praticas circulares nas cadeias de suprimentos
de todas as foodtechs pesquisadas, sendo que muitas delas realizam essas agdes sem mesmo ter
conhecimento do conceito de Economia Circular (foodtechs SAB e SEI). Foram identificadas
dezesseis préaticas de Economia Circular e elas estdo apresentadas na Tabela 5.5. Nessa tabela,
estdo descritas as praticas, as foodtechs e a(s) categoria(s) identificada(s), seguindo a tipologia

de Khan, et al. (2022) e a foodtech que realizou essa pratica.
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Tabela 5.5 - Identificacdo das praticas de cadeia de suprimentos circulares

Foodtech

Pratica identificada

Categoria

XYZ

Utilizacdo de embalagens amigaveis, com papel biodegradavel, os
guais ndo precisam de retorno.

l4el5

Produtos em harmonia com a natureza, extraindo o melhor da terra
através do redesenho da producdo de alimentos. Com 80% dos
ingredientes locais e reestredveis, sendo 100% oriundos de vegetais.

1.4

Visto que as PANCs respeitam a interagdo entre plantas e espécies,
a producdo dos alimentos nd&o agride o meio ambiente, e
consequentemente, reduz a pegada de carbono. Inserindo a
biodiversidade no campo, é possivel regenerar o solo, a agua,
extraindo os micronutrientes dos alimentos. Este processo produtivo
é possivel de ser escalado para um patamar industrial, podendo ser
aplicado em toda a cadeia de suprimentos alimentares, desde a
producdo, logistica, beneficiamento e comercializacdo. As PANCs
sdo mais resistentes as mudangas climaticas, necessitam de menos
pesticidas e sdo ricas em nutrientes.

1.4

APX

Instalacdo de 210 placas solares de geragdo de energia, 2 caixas
d'agua no total de mil litros para reaproveitamento da agua de chuva
para uso na lavagem do entorno da fébrica.

1.1

Os residuos sdo destinados seletivamente para cada natureza de
reciclador.

1.2

Agregamento de conhecimento aos fornecedores, através de
treinamentos de: (i) criacdo de agrofloresta (em laboratério que
simula esta cultura); (ii) utilizagdo dos rejeitos da producdo para
produzir subprodutos, como exemplo, sobras de tomate ou laranja
para efetuar compotas ou geleias.

1.2

MMN

Com uma geracdo de residuo baixa, aproveita o rejeito (a casca) de
sua principal matéria prima (mandioca) é revendido para seus
fornecedores para a alimentacdo animal, formando assim, uma cadeia
de suprimentos de loop fechado. Como também a utilizagdo de seus
subprodutos, como, por exemplo, o amido, a massa e o caldo da
mandioca.

1l4el5

SAB

Quando possivel, utiliza embalagens ecoldgicas, mesmo que sendo
identificada como de valor mais alto.

l4el5

FBN

Geram um bbnus para a proxima compra quando o cliente retorna
com a embalagem de vidro.

14el5

Somente faz a aquisicdo de fornecedores com todos os documentos
regulatérios e também o0s quais sdo aprovados através de visita de
inspecéo

1.2

SEI

Alteragdo da troca de combustivel da frota de veiculos de entrega e
coleta, de diesel para gas natural.

1.1

A principal matéria prima, os grdos, sdo comprados de produtores
locais.

1.2

Os produtos que passam da validade, sdo usados para alimentacéo
animal.

1.4

MNA

A sua planta fabril estd projetada com um design sustentavel, com
aproveitamento da agua, geracdo de energia solar, circulacdo de
vento e maior aproveitamento de iluminag&o solar.

1.3

ALL

A certificacdo de seus produtos orgénicos é efetuada por uma
certificagdo coletiva participativa, onde um grupo de agricultores
fiscaliza o outro. Sendo que um organismo certificador oficial
efetuaré fiscalizacdo no grupo todo coletivamente.

1.5
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Alteraram todas as embalagens plasticas para embalagens

L . . - 1l4el5
retornaveis, com o investimento proprio.

Ja a Tabela 5.6 apresenta as tecnologias da Industria 4.0 encontradas nas empresas
pesquisadas. Sendo apresentado nestas a foodtech identificada, a Categoria de analise,
seguindo a tipologia de Schwab (2016), a Tecnologia da 14.0 identifica e a pratica em que esta
tecnologia esta inserida.

Tabela 5.6 - Tecnologias da 14.0 identificadas

Foodtech | Categoria Tecnologia Prética

Apoio, através de aplicativos de celulares,

XYZ Digital Internet das coisas na gestdo com fornecedores e clientes

Digital Big Data Suporte em pesquisas avancadas

Monitoramento do produtor local, com
aplicativos no celular e computadores, o
com indicadores de regeneracao e
sustentabilidade

APX Digital Internet das coisas

Gerenciamento de todas as operacfes na

Digital Computacdo na nuvem
nuvem

Descri¢do nas embalagens dos produtos,
através de QR Code, para informacgéo ao
Digital Computacdo na nuvem consumidor da rastreabilidade dos
ingredientes, descrevendo a localizagdo da
comunidade do produtor.

MMN

FBN Digital Computacdo na nuvem ERP na nuvem

Vendas via Whatsapp e Instagram, com
ALL Digital Internet das coisas apoio dos algoritmos para a divulgacdo dos
produtos através de cardapio digital

Apesar de terem sido identificadas sete tecnologias da Industria 4.0 nas foodtechs
pesquisadas, apenas cinco das oito empresas utilizam essas tecnologias, tanto em suas cadeias
de suprimentos como em seus processos internos. Em relacéo ao engajamento dos stakeholders,
foi possivel identificar a participacdo principalmente dos fornecedores, clientes, funcionarios e
gerentes, enquanto os acionistas e investidores tiveram uma interacdo menor na amostra
estudada. J& o governo e a comunidade ndo foram identificados, tanto nos dados primarios
quanto nos secundarios. Com base nesses achados, na proxima se¢do sdo descritas as analises

dos resultados.

5.4.2 Analise dos resultados
Préticas circulares de performance ambiental e performance econémica se apresentaram
em grande parte das foodtechs pesquisadas. Especialmente, se destacam as de utilizagdo de

embalagens retornaveis e biodegradaveis, mesmo que o valor agregado destes produtos seja
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maior do que embalagens padrbes acdo estdo que exige uma nova abordagem para a gestao de
recursos, o que apoia um caminho inovador para o desenvolvimento sustentavel e que introduz
uma nova perspectiva na geragdo de valor (Dantas et al. 2021). Acbes de procurement
ambiental também foram verificadas nas foodtechs, com uma forte interacdo dos fornecedores,
como, por exemplo, o uso de fontes locais, apoio no desenvolvimento de empresas menores e
pequenas praticas de simbiose industrial refere-se a praticas coletivas de troca de materiais e
recursos, sendo uma passivel solucéo para a destinagdo de residuos industriais destas empresas
(Cagno et al., 2023).

As empresas pesquisadas, em grande parte, ja externam a sinergia que possuem com a
economia circular, principalmente em suas midias sociais e sites. Este entendimento do
conceito se apresenta nas agdes em suas plantas fabris, como a empresa APX e MNA, as quais
ja foram construindo obedecendo as premissas circulares. Outro ponto de destaque € o grande
conhecimento de técnicas sustentaveis de producdo, como o remanejo do solo, os ciclos de
plantio de cada produto, técnicas de adubos ndo nocivos ao meio ambiente, através da
compostagem de rejeitos, entre outros. Estas praticas sdo excelentes maneiras de diminuir
drasticamente a geracdo de residuos e reduzir a pegada ecolégica (Al-Sheyadi et al., 2019). O
estudo identificou um uso inovador das tecnologias da Industria 4.0, como a utilizacdo de QR
Codes para rastreabilidade dos ingredientes e a venda de produtos por meio de aplicativos como
WhatsApp e Instagram. Essas praticas demonstram a adaptabilidade das foodtechs e a
capacidade de explorar novas formas de se engajar com clientes e fornecedores, além de criar
valor agregado aos produtos.

A Foodtech LAA retratou um exemplo de producéo de ciclo fechado do seu dia a dia
“nossos processos, na grande maioria, sdo ciclicos, como, por exemplo a gente faz a
compostagem, da compostagem e a gente faz adubo, o adubo vai adubar as plantas, essas
plantas ou a gente consome ou comercializa. O que a gente perde, aquelas alfaces que nao
venderam, tudo que sobra da horta, vai para as galinhas, as galinhas consomem as galinhas nos
déo os ovos e assim o ciclo continua. Depois 0 a gente come 0 ovo, a casca do ovo volta para
composteira e assim por diante, entendeu? Entdo assim, essa préatica de fechar os ciclos ja esta
presente em nossa realidade deste o inicio de nosso neg6cio”. Este exemplo mostra como as
empresas terdo que se reorientar em torno dos principios da Economia Circular, principalmente
nas suas cadeias de suprimentos, abandonando os métodos lineares tradicionais (Urbinati et al.,
2017).

As foodtechs pesquisadas reconhecem a importancia das tecnologias da Industria 4.0

para a perenidade de suas organizac@es, porém, os valores financeiros elevados dessas novas
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tecnologias ainda representam um grande desafio para sua adocdo, especialmente para
pequenas e médias empresas que possuem recursos mais limitados. J& Foodtech XY Z destacou
essa dificuldade ao afirmar que "Na parte industrial hd formas de melhorar com a
automatizacdo. Mas uma Industria é bem complicada, é muito investimento mesmo". Apesar
dos esforcos na utilizacdo das tecnologias da 14.0 nas foodtechs, as préaticas digitais ainda sao
embrionarias, principalmente no que se refere a interacdo com as cadeias de suprimentos
circulares. As praticas digitais foram categorizadas conforme Schwab (2016), sendo o0s
aplicativos, tanto de celulares como os instalados nos computadores, categorizados como
Internet das Coisas, que conectam produtos e pessoas a internet, coletando dados e gerando
novas informacdes (Ranta et al., 2021).

Ficou evidente que nas foodtechs pesquisadas, os trés problemas que a Teoria dos
Stakeholders (Parmar et al., 2010) buscam resolver estdo presentes no dia a dia destas
organizacfes. Sobre o primeiro ponto, que consiste em entender como o valor é criado e
negociado, é possivel enumerar alguns pontos de congruéncia entre as empresas pesquisadas.
Primeiramente, no que tange a interacdo dos principais participantes da cadeia de suprimentos
circular, a criacdo de valor deste processo ainda carece de melhorias significativas.

Isso se deve ao fato de que as praticas circulares, apesar de serem consideradas
importantes e ja serem praticadas em boa parte dos processos, ainda sdo vistas como de alto
custo para essas empresas. Esse fator econémico se agrava mais ainda com a utilizacdo das
tecnologias da Industria 4.0, j& que todos os entrevistados consideraram essas tecnologias de
alto custo para implantacéo e utilizacdo. Com isso, a utilizacdo dessas tecnologias nas cadeias
de suprimentos circulares ainda é embrionaria, apesar de serem consideradas de vital
importancia para o futuro das empresas.

Jaem relacdo a segunda questdo, que diz respeito a conexdo da ética com o capitalismo,
foi fortemente evidenciada nas foodtechs. As tecnologias da Industria 4.0 tendem a apoiar essa
conexdo, pois geram transparéncias nos processos e nas transacdes para todos os stakeholders.
Com isso, todos os elos da cadeia de suprimentos circular de alimentos tendem a utilizar a ética,
objetivando sempre o resultado econdmico do processo.

Com base nessas constatacdes, o terceiro problema da Teoria dos Stakeholders, que € o
gerenciamento de modo que os dois primeiros problemas sejam resolvidos. Isso se torna
desafiador para as foodtechs, jA que essas empresas ainda estdo em crescimento e a
rentabilidade de seus produtos ainda é o objetivo principal. E notério, nas empresas
pesquisadas, o engajamento dos stakeholders, como foi verificado na Foodtech XYZ e MMN,

onde estas descrevem a necessidade do apoio da comunidade, clientes, ONGs, entre outros,
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como citado “A comunidade da agricultura local, os clientes e investidores que tenham essa
pegada da economia circular, ONGs, certificadora de organicos, certificadora de
biodiversidade, a gente também ja t4 conversando”.

Ficou evidente que a Economia Circular e a Industria 4.0 estdo sendo combinadas para
criar paradigmas industriais mais sustentaveis e restauradores. Essas tecnologias sao vistas
como ferramentas importantes para a transi¢do circular em organizac6es, trazendo beneficios
como aumento da transparéncia e visibilidade nos processos, melhoria na coleta de dados e
maior eficiéncia no uso de recursos. Mesmo com recursos financeiros limitados, as foodtechs
consideram essas tecnologias como prioritarias para implementacdo em suas cadeias de
suprimentos.

A Tabela 5.7 apresenta sete acfes que utilizam as tecnologias da Industria 4.0, porém
somente cinco das oito empresas pesquisadas utilizaram essas tecnologias. 1sso sugere que
ainda ha um longo caminho a ser percorrido por essas pequenas empresas. A tabela mostra as
interfaces identificadas entre as tecnologias da Industria 4.0 e as cadeias de suprimentos
circulares nas foodtechs pesquisadas, considerando os principais stakeholders do setor. Sdo
apresentados as acOes identificadas, as partes interessadas envolvidas e os autores que

embasam esses achados

Tabela 5.7 - Interfaces entre CSC, 14.0 atraves dos Stakeholders priméarios
Stakeholders

Interfaces . Autores Basilares
envolvidos
O Big Data apoiando pesquisas de _procm_Jremer_lts novos 34-FO Castelo-Branco et al.
fornecedores com objetivo de maior circularidade nas (2019)

cadeias de suprimentos

A utilizacdo da Internet das Coisas atraves de aplicativos
para compra, venda e monitoramento de fornecedores em
questdes de métricas circulares

Plataformas de compartilhamento de dados e

34-FO Culot et al. (2020);
Ejsmont et al.(2020)

. ~ . . 3.1-Al
informacdes, através da 0T, entre 0os membros da cadeia
. . L g 32-FU
de suprimentos o que permite uma avaliacdo flexivel e 34-FO Zhang et al. (2020)
responsiva do ciclo de vida do produto, além apoiar na 3'5 - GE

utilizacdo dos dados disponiveis na cadeia de
suprimentos,

Virtualizacdo de processos internos através da 32-FU
computacdo na nuvem

Uso de dispositivos moveis, através da loT, para

Zhang et al. (2020)
Neri et al. (2023)

acompanhamento de retorno de embalagens reutilizaveis 33 -CL
3.2-FU de Sousa Jabbour, et
Rastreabilidade de todo o processo produtivo circular 3.3 -CL ’
. x al. (2018)
atraves da computagéo na nuvem 34-FO
3.5-GE
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Com estes achados, é possivel perceber que as tecnologias da Industria 4.0 e a Economia
Circular estdo sendo cada vez mais valorizadas pelas foodtechs, apesar das dificuldades
financeiras enfrentadas por elas. A implementagdo dessas tecnologias traz beneficios como
maior eficiéncia no uso de recursos, transparéncia nos processos e coleta de dados mais precisa.
E importante ressaltar que ainda ha um longo caminho a ser percorrido para a implementac&o
de outras tecnologias, mas os resultados obtidos mostram uma sinergia entre a CSC e 14.0
através dos stakeholders. Esses achados validam as interfaces descritas no framework teérico
e respondem ao objetivo principal do estudo.

Com base nos resultados apresentados e considerando o framework teérico proposto,
pode-se concluir que as foodtechs pesquisadas estdo adotando praticas circulares em suas
cadeias de suprimentos e estdo utilizando tecnologias da Indlstria 4.0 para apoiar essas
praticas. Esses achados estdo em conformidade com as categorias de anélise da CSC e das
tecnologias da 14.0 apresentadas por Khan et al. (2022) e Schwab (2016), respectivamente.

Quanto a participacdo dos stakeholders, foram identificados os fornecedores, clientes,
funcionarios e gerentes como os principais envolvidos no processo de implementacdo de
praticas circulares e adogdo de tecnologias da 14.0 na cadeia de suprimentos. Isso corrobora a
teoria dos stakeholders, fundamentada por Freeman (2010), Clarkson (1995) e Mitchell et al.
(1997), que destacam a importancia de se considerar as necessidades e expectativas de todas
as partes interessadas na tomada de decisdo empresarial. Dessa forma, a sinergia entre as
praticas de Economia Circular e as tecnologias da 14.0, aliada a participacdo dos stakeholders,
demonstra que as empresas estdo adotando estratégias sustentdveis em suas cadeias de

suprimentos e buscando trazer beneficios tanto para 0 meio ambiente quanto para a economia.

5.4.3 Ligdes aprendidas
As licdes aprendidas desta pesquisa incluem:

a) O engajamento dos acionistas e investidores, bem como dos gerentes, independe do
género dos responsaveis pelas foodtechs pesquisadas.

b) E necesséario que a sustentabilidade na cadeia de alimentos seja discutida por todos 0s
envolvidos, pois estamos literalmente comendo o planeta e temos pouco tempo para
reverter essa situacao.

c) A foodtech APX apresentou forte engajamento dos stakeholders em praticas circulares

na cadeia de suprimentos, como fornecedores locais e uso de embalagens recicladas.
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d) A adocéo das tecnologias da Industria 4.0 é vista como importante pelas foodtechs, mas
ainda sdo consideradas de alto custo e sua implementacdo nas cadeias de suprimentos
circulares é embrionaria.

e) A conexdo da ética com o capitalismo € forte nas foodtechs pesquisadas e as tecnologias
da Industria 4.0 tendem a apoiar essa conexao.

f) A transparéncia e visibilidade nos processos, melhoria na coleta de dados e maior
eficiéncia na utilizacdo de recursos sdo beneficios das tecnologias da Industria 4.0.

g) As foodtechs pesquisadas estédo preocupadas em criar valor na interacdo dos principais
participantes da cadeia de suprimentos circular, mas ainda ha um longo caminho a
percorrer.

h) O gerenciamento das foodtechs para resolver os problemas da Teoria dos Stakeholders
é desafiador, pois a rentabilidade dos produtos ainda é o objetivo principal dessas

empresas.

5.5 Consideragdes Finais

Este estudo buscou identificar as interfaces entre a Economia Circular e as Tecnologias
da Industria 4.0 em foodtechs, por meio da analise dos principais stakeholders do setor. Foram
identificadas seis interfaces entre os dois campos tedricos, com destaque para a eficiéncia nas
cadeias produtivas circulares, o engajamento dos stakeholders estratégicos, a criacdo de valor
para as foodtechs e a importancia das tecnologias da Industria 4.0 para a circularidade de
recursos.

Com base na anélise dos resultados, € possivel concluir que as foodtechs pesquisadas
apresentam um grande potencial para a implementacgdo de praticas circulares em suas cadeias
de suprimentos, bem como para a ado¢ao de tecnologias da Industria 4.0. Embora as foodtechs
ainda estejam em fase de desenvolvimento, foram identificadas diversas praticas circulares que
estdo sendo implementadas pelas empresas, tais como a utilizagdo de embalagens recicladas, a
reducdo do desperdicio de alimentos e a priorizacao de fornecedores locais.

Além disso, as tecnologias da Industria 4.0 surgem como uma ferramenta interessante
para a transicao circular em organizacgdes, pois podem aumentar a eficiéncia na utilizagdo de
recursos, melhorar a coleta de dados e aumentar a transparéncia e visibilidade nos processos.
No entanto, os altos custos de investimento ainda sdo um obstaculo para as foodtechs, que ainda

estdo em fase de crescimento e precisam priorizar a rentabilidade de seus produtos.
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Com relacéo aos objetivos especificos, foi possivel descrever 16 praticas de cadeia de
suprimentos circulares nas foodtechs pesquisadas, o que atendeu ao primeiro objetivo. No
segundo objetivo, foram identificadas trés tecnologias da Industria 4.0 j& utilizadas pelas
empresas pesquisadas. Por fim, o terceiro objetivo foi alcangado ao responder as trés questdes
da teoria dos Stakeholders (Freeman et al., 2010) por meio da identificacdo das partes
interessadas e das interfaces entre as tecnologias da 14.0 e as cadeias de suprimentos circulares
Assim, € possivel concluir que este estudo alcangou seus objetivos especificos e trouxe
importantes contribuicBes praticas, gerenciais, tedricas e sociais para o contexto de foodtechs
brasileiras em relacdo as interfaces entre as tecnologias da Industria 4.0 e as cadeias de
suprimentos circulares.

A resposta ao objetivo geral deste estudo foi alcangada através da identificacdo de seis
interfaces entre as tecnologias da Industria 4.0 e cadeias de suprimentos circulares em
foodtechs, com a identificacdo dos principais stakeholders envolvidos. Além disso, foram
descritas praticas circulares nas cadeias de suprimentos, a aderéncia das tecnologias da
Industria 4.0 nas foodtechs pesquisadas e como as foodtechs estdo respondendo as questdes
levantadas pela teoria dos Stakeholders.

As contribuicGes préaticas desta pesquisa incluem a evidéncia de que as tecnologias da
Industria 4.0 podem gerar eficiéncia nas cadeias produtivas circulares das foodtechs, mesmo
que a aquisicao dessas tecnologias represente um alto investimento e ainda sejam incipientes
nas empresas pesquisadas. Além disso, o engajamento dos stakeholders estratégicos é
fundamental para otimizar as cadeias produtivas circulares em foodtechs no Brasil, e a
circularidade de recursos pode criar valor quando suportada pelas tecnologias da Industria 4.0.

A contribuicdo gerencial desta pesquisa € a constatacdo de que as foodtechs
pesquisadas, apesar de implementarem diversas praticas de Economia Circular em suas cadeias
de suprimentos, ainda estdo em fase de desenvolvimento e necessitam de maiores
investimentos em pesquisa e em suas cadeias de suprimentos. E necessaria uma abordagem
integrada que combine tecnologias da Industria 4.0 e Economia Circular para maximizar a
sustentabilidade das cadeias produtivas em foodtechs

A principal contribuicdo teorica deste estudo é a juncdo de dois campos teoricos
emergentes, a Economia Circular e a Industria 4.0, com uma teoria consolidada, a Teoria dos
Stakeholders. Essa combinacdo de conceitos é ainda pouco explorada na literatura académica,
e a pesquisa trouxe a tona esses novos conceitos no contexto de foodtechs brasileiras em fase
inicial de implementacédo de tecnologias da Industria 4.0 e préticas circulares em suas cadeias

de suprimentos. O trabalho contribui para preencher lacunas teéricas identificadas em estudos
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anteriores, especialmente no contexto brasileiro de pequenas e médias empresas (Geissdoerfer
et al.; 2017; Gupta et al.,2021; Bag & Pretorius, 2022; Khan et al., 2022; Rok & Kulik, 2021;
Chaudhuri et al., 2022;, Silva & Sehnem, 2022a; Silva & Sehnem, 2022b).

A contribuicdo social desta pesquisa é a constatacdo de que as foodtechs, mesmo em
fase embrionaria na utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0 devido ao seu alto custo, ja
possuem a ciéncia de que € possivel o engajamento dos stakeholders em suas préaticas
circulares, tanto em suas cadeias de suprimentos como dentro de suas organizagdes. 1sso pode
levar a uma maior conscientizacdo sobre a importancia da sustentabilidade e da Economia
Circular nas empresas brasileiras. Além disso, a utilizacdo de tecnologias da Industria 4.0 pode
gerar uma maior inclusdo social, pois pode promover uma maior eficiéncia na utilizacdo de
recursos e a reducdo de desperdicios, levando a uma maior geragdo de empregos e a0 aumento
da qualidade de vida das comunidades locais.

As limitacdes do estudo foram principalmente o numero reduzido de empresas
pesquisadas, o que pode limitar a generalizacdo dos resultados para o setor de foodtechs. Além
disso, muitas das empresas pesquisadas ainda estdo em fase inicial de implementacdo de
tecnologias da Industria 4.0, o que pode resultar em uma analise limitada das interfaces entre a
Economia Circular e a Industria 4.0 nessas organiza¢6es. Outra limitacdo pode ser o viés dos
pesquisadores, que podem ter influenciado na interpretacdo dos resultados. Ademais, é
importante ressaltar que a pesquisa foi realizada em um contexto brasileiro, e que as conclusdes
podem ndo ser generalizaveis para outros paises ou regides com realidades distintas. Por fim,
0 estudo apresenta uma perspectiva predominantemente qualitativa, o que pode limitar a
compreensdo quantitativa das relacdes entre a EC e a 14.0.

Como sugestdes para estudos futuros, seria a realizacdo de uma analise mais detalhada
sobre como as foodtechs estdo lidando com a implementacdo das tecnologias da Industria 4.0
em suas cadeias de suprimentos circulares. Além disso, poderia ser feita uma comparacdo entre
as foodtechs pesquisadas e empresas de outros setores, a fim de verificar se as interfaces entre
as tecnologias da Industria 4.0 e as cadeias de suprimentos circulares sdo semelhantes ou
diferentes em diferentes contextos empresariais. 1sso poderia contribuir para uma melhor
compreensao sobre como essas interfaces funcionam e quais fatores influenciam o seu sucesso
em diferentes tipos de organizagdes.

Dessa forma, este estudo contribui para a compreensao das interfaces entre Economia
Circular e Industria 4.0 em foodtechs brasileiras, identificando as principais praticas circulares
nas cadeias de suprimentos, as tecnologias da Industria 4.0 adotadas pelas empresas e como

elas respondem as questbes levantadas pela Teoria dos Stakeholders. Além disso, foram

123



apresentadas contribuices praticas, gerenciais e sociais deste estudo, bem como suas

limitacOes e sugestdes para estudos futuros.
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Capitulo 6: Artigo 5 - As Tecnologias da Industria 4.0 na potencializacdo da Economia
Circular via engajamento dos stakeholders em foodtechs brasileiras

Resumo

Este estudo tem como objetivo identificar as tecnologias da Industria 4.0 que potencializam a
Economia Circular em foodtechs brasileiras, por meio do engajamento dos stakeholders. O
estudo foi realizado em oito foodtechs, utilizando questionarios e entrevistas e analise de
conteudo. Foram identificadas praticas de cadeias de suprimentos circulares, tecnologias da
Industria 4.0 e o envolvimento dos stakeholders. Os resultados demostram que as foodtechs
estdo adotando gradualmente as tecnologias da Industria 4.0 para impulsionar a Economia
Circular em suas operagdes. O engajamento dos stakeholders, juntamente com a
implementacao de tecnologias como automacéo, big data, biotecnologia e internet das coisas,
tem sido fundamental nesse processo. No entanto, a adocao plena das tecnologias da Industria
4.0 e atransicao para a Economia Circular enfrentam desafios, como custos elevados e barreiras
regulatérias. A colaboracdo entre empresas, 6rgdos reguladores, academia e sociedade é
essencial para impulsionar a adogéo dessas tecnologias e promover uma transformacéo efetiva.
O estudo oferece insights praticos para as foodtechs interessadas em adotar préticas circulares,
destacando as tecnologias e praticas que podem trazer beneficios econdmicos e ambientais.

Palavras-chaves: Tecnologias das Industria 4.0; Economia circular; Engajamento dos
Stakeholders; foodtechs;
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6.1 Introducao

A humanidade enfrenta desafios complexos, como a perda de biodiversidade, mudanca
climética, esgotamento de recursos, escassez de &gua, crescimento populacional e questes
econdmicas (Hamam et al., 2022; Cagno et al., 2023). E cada vez mais evidente que estes
desafios devem ser abordados tanto por empresas quanto por governos, e o0 sistema alimentar
desempenha um papel crucial nesse enfrentamento (Ellen MacArthur Foundation, 2021). No
entanto, apenas 7,2% da economia mundial é considerada circular, o que indica uma
dependéncia crescente de recursos virgens no sistema produtivo atual (Circle Economy, 2023).

Embora esse sistema tenha impulsionado o desenvolvimento econémico, os ganhos de
produtividade vieram acompanhados de consequéncias graves e revelaram a inadequacao desse
modelo em atender as necessidades de longo prazo da humanidade (Ellen MacArthur
Foundation, 2019). Nesse contexto, a Economia Circular surge como uma necessidade,
buscando modelos de negdcios inovadores e um sistema regenerativo que reduza a utilizacao
de matéria-prima, a geracdo de residuos e as emissdes de gases, por meio do fechamento dos
ciclos de material e energia (Bocken & Ritala, 2021; Geissdoerfer et al., 2017).

Ao mesmo tempo, a Industria 4.0 busca desenvolver fabricas e produtos inteligentes,
proporcionando oportunidades de melhoria no desempenho das atividades produtivas,
estratégias organizacionais, modelos de negocios e novas habilidades, com isto a gestdo dos
stakeholders desempenha um papel crucial na adogdo e implementacéo efetiva da Economia
Circular, por meio do uso destas tecnologias (Massaro et al., 2021). Com tudo, a adogéo das
tecnologias da Industria 4.0 possibilita a implementacdo de praticas de economia circular,
embora ainda existem desafios a serem superados, especialmente para pequenas e médias
empresas (Neri et al., 2023) e a interrelacdo destes dois topicos pode moldar o futuro das
organizacg0es (Spaltini et al., 2021).

As startups sdo organizacBes que surgem em cenarios incertos para desenvolver novos
produtos ou servicos, se destacam por utilizar tecnologias emergentes e sdo valiosas no
ambiente corporativo devido a sua agilidade, flexibilidade e capacidade de reinventar negocios
tradicionais (Bertucci & Pedroso, 2022). Neste cenario, as foodtechs desempenham um papel
relevante na transigdo para a economia circular, pois tm maior propensao para implementar
0s principios circulares em seus modelos de negdcios (Sehnem et al., 2022; Franceschelli et
al., 2018).

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo é identificar a adogéo das tecnologias da
Industria 4.0 para potencializar a Economia Circular, em foodtechs brasileiras, via engajamento

dos stakeholders. Para isso, foram selecionadas oito foodtechs que ja utilizam tecnologias da

131


https://www.emerald.com/insight/search?q=Paulo%20Henrique%20Bertucci%20Ramos

Industria 4.0 em seus processos internos ou em sua rede de stakeholders, visando potencializar
a Economia Circular em seus modelos de negocio. Estas foodtechs se enquadram em quatro
diferentes classificacdes mercadoldgicas: fornecedores de insumos, produtor rural, Industria de
transformacéo ou atacado e varejo.

Este estudo se justifica na necessidade da urgéncia em mudar do sistema linear para o
circular, porém, existem lacunas a serem preenchidas, especialmente em relacdo ao apoio a
transicdo por meio da inovacdo em organizagdes complexas que envolvem varios atores, redes
e estruturas organizacionais (Sehnem et al., 2021). Identificar e explorar esta lacuna teodrica
pode contribuir para uma melhor compreensao deste objetivo de pesquisa. Com isto, este
estudo toma como premissa a necessidade de novas descobertas relacionadas ao uso das
tecnologias da Industria 4.0 nos processos das foodtechs, por meio do engajamento dos
stakeholders, para impulsionar a adogdo da Economia Circular (Silva & Sehnem, 2022a; Silva
& Sehnem, 2022b)

Além desta secdo introdutoria, este estudo esta estruturado da seguinte forma: a segunda
secdo aborda o arcabougo tedrico sobre as tecnologias da Industria 4.0 e a Economia Circular,
explorando também as tecnologias da Industria 4.0 na Economia Circular por meio dos
stakeholders, além das tecnologias especificas da Inddstria 4.0 que maximizam a Economia
Circular. Na terceira secdo, descrevemos o percurso metodoldgico adotado neste estudo,
apresentando a sele¢do, coleta e anélise dos dados. A quarta secdo apresenta a descri¢cdo dos
resultados obtidos, enquanto a quinta secdo se dedica a analise desses resultados. Por fim, a
secdo final apresenta as conclusdes deste estudo, abrangendo as principais descobertas e suas

implicacdes.

6.2 Referencial tedrico

Nesta secdo é apresentado o arcabouco tedrico que fundamenta este estudo empirico.
Na primeira subsecdo é apresentado as assertivas sobre a Economia Circular. Na segunda
subsecdo € descrito a conceituacdo sobre as tecnologias da Indudstria 4.0. Na terceira subse¢do
sdo descritas as tecnologias especificas da Industria 4.0 para a maximizagdo da Economia
Circular. E, por fim, como séo interrelacionados estes dois campos tedricos por meio dos

stakeholders.

6.2.1 Economia Circular
A Economia Circular busca solucionar os problemas relacionados a escassez de

recursos, resultantes do modelo econdmico linear de "extrair, transformar, descartar”. Seu
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objetivo é manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor
em todo o ciclo de vida, distinguindo entre ciclos técnicos e biologicos (Ellen MacArthur
Foundation, 2015). As praticas da Economia Circular séo relevantes para a implementagédo dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel, uma vez que um novo relacionamento com os bens
e materiais economizaria recursos e energia e criaria empregos locais (Barros et al., 2020). Essa
abordagem de negdcios considera todo o ciclo de vida de um produto ou servigo, evitando o
desperdicio e promovendo a regeneracdo do ambiente natural (Geisendorf & Pietrulla, 2018).

Este campo teorico estd ganhando importancia como uma solucdo para os desafios do
desenvolvimento sustentadvel nos ambitos académico, organizacional e politico (Geissdoerfer
etal., 2018). Seu objetivo central é eliminar desperdicios por meio da criagdo de fluxos ciclicos
de recursos, promovendo a circularidade nos processos produtivos e nas cadeias de suprimentos
integradas (Webster, 2015). Essa abordagem contribui para a redugdo do consumo de recursos
naturais, como matérias-primas e energia, além de minimizar a geracao de residuos e emissoes
poluentes (Sehnem et al., 2020). Com base nos principios da sustentabilidade econdmica, social
e ambiental, conhecidos como "Triple Bottom Line" (Elkington, 1994). A Economia Circular
implica mudangas fundamentais nos ambitos social, industrial e de consumo para promover
um desenvolvimento sustentavel mais equitativo e ambientalmente responsavel (Pieroni et al.,
2021).

Nesse contexto, a Economia Circular se baseia em conceitos-chave, como a producéo
mais limpa, que otimiza a gestdo ambiental dos processos por meio da conservagao de energia,
reducdo de emissdes e maior eficiéncia de producdo (Ma et al., 2020; Lu et al., 2020). Além
disso, a EC também abrange a simbiose industrial, que se baseia na ecologia industrial para
promover a cooperacgdo benéfica e muatua entre organizac@es, compartilhando &gua, recursos,
energia, subprodutos e materiais residuais, de modo que todos os agentes envolvidos se
beneficiem (Sehnem et al., 2019).

Atuando como um sistema regenerativo, busca reduzir insumos de recursos, residuos,
subprodutos, perdas de energia e emissdes por meio da desaceleracdo, fechamento e limitagédo
de materiais (Geissdoerfer et al., 2018). A implementacdo de praticas circulares é afetada por
diversos fatores, que podem funcionar como facilitadores ou barreiras (Urbinati et al., 2021).
Visa proteger o ciclo fechado dos materiais, promovendo a reutilizacdo e a eficiéncia de
recursos (Kumar et al., 2019). Os sistemas circulares sao baseados em modelos de negocio que
substituem o conceito de "fim de vida" pela reducéo, reutilizacdo, reciclagem e recuperacgéo de

materiais nos processos produtivos, distribuicdo e consumo, com o objetivo de alcangar o
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desenvolvimento sustentavel, criando um ambiente de melhor qualidade e maior equidade
econdmica e social para as geracoes presentes e futuras (Kirchherr et al., 2018).

No setor agroalimentar, questdes como seguranca alimentar, rastreabilidade, qualidade
dos produtos e respeito ao meio ambiente tém sido de grande preocupacao nos Ultimos anos
(Hamam et al., 2022). Desse modo, a Economia Circular é apresentada como uma estratégia
capaz de superar os desafios do atual modelo linear de producdo e consumo no setor
agroalimentar, buscando redesenhar radicalmente o caminho econdmico tradicional (Esposito
etal., 2020). A adesdo aos principios da Economia Circular ¢ estrategicamente importante para
as foodtechs, fornecendo vantagem competitiva e diferenciacdo, demonstrando foco na
prevencdo e controle da poluicdo, gestdo do ciclo de vida do produto e a integragdo com o
processo de desenvolvimento de produtos circulares (Sehnem et al., 2022).

A EC busca criar iniciativas ecologicamente corretas e maximizar a utilidade de
produtos, componentes e materiais por meio do fechamento de ciclos de recursos, utilizando
de forma eficiente o ecossistema, a economia e os fluxos de recursos relacionados Awan et al.
(2022). Ela abrange trés niveis distintos de atuagdo: no nivel micro, tanto consumidores quanto
empresas adotam préticas de producdo mais limpas e ecodesign para melhorar o uso de
materiais, recursos e reduzir o desperdicio; no nivel meso, sdo criadas iniciativas de parques
industriais ecoldgicos, onde a simbiose industrial, redes industriais e mercados de comércio de
residuos desempenham um papel essencial; no nivel macro, a EC é implementada em escala
mais ampla, abrangendo cidades, regides e nagdes, por meio de a¢fes como eco cidades e
programas de desperdicio zero, visando promover padrées de consumo mais sustentaveis e
melhorar a gestdo de residuos para alcancar altas taxas de reciclagem (Ghisellini et al., 2016).

A cadeia de suprimentos circular € uma rede de empresas que implementam fluxos de
recuperacdo de materiais, subprodutos ou residuos, podendo ser implementados por meio de
processos que envolvem o fornecimento direto de produtos, subprodutos e residuos para outros
processos de producdo de outras empresas (Batista et al, 2018). Estas redes possuem requisitos
organizacionais e operacionais que incluem a coordenacéo, transparéncia, comunicacéo e
alinhamento estratégico com fornecedores e clientes (Calzolari et al., 2021). A adocdo da
Economia Circular nas cadeias de suprimentos traz beneficios significativos, como a reducdo
de custos, a melhoria da eficiéncia operacional, a minimizacdo do impacto ambiental e o
fortalecimento da reputacdo da empresa, no entanto, também apresenta desafios, como a
necessidade de mudancas culturais, a superacdo de barreiras regulatorias e a colaboracao

estreita com os diferentes stakeholders (Khan et al., 2022).
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6.2.2 As tecnologias da Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0 refere-se ao conjunto de tecnologias, dispositivos e
processos que operam de forma integrada ao longo das etapas do processo produtivo e da cadeia
de suprimentos, permitindo uma producao autdbnoma, integrada e descentralizada, com minima
intervencdo humana (Beltrami et al., 2021). Este conceito foi apresentado inicialmente na feira
de Hannover, na Alemanha, em 2011 (Xu et al., 2018). O termo foi criado para abranger dois
significados: o primeiro como sindnimo de uma suposta "quarta revolucdo industrial” e o
segundo como rétulo para o plano estratégico perseguido pela Alemanha para fortalecer sua
posicao competitiva na manufatura de produtos (Culot et al., 2020).

A Industria 4.0 tem como objetivo o desenvolvimento de fébricas e produtos
inteligentes, oferecendo oportunidades para melhorar o desempenho da produgdo e seus
processos, atividades, estratégias organizacionais, modelos de negdcios e habilidades (Massaro
etal., 2021). Essas tecnologias podem facilitar as interacdes entre diferentes partes interessadas
(Upadhyay et al., 2021). Desde entdo, tem sido impulsionada pelo avango de tecnologias
disruptivas, como a Internet das Coisas (loT), big data, computagdo em nuvem e sistemas
ciberfisicos (Nascimento et al., 2019).

As caracteristicas das tecnologias da Industria 4.0 estdo centradas no monitoramento,
controle, processamento de informacgdes em tempo real e otimizacdo inteligente do processo
de fabricacdo, com foco na personalizacdo, eficiéncia energética, flexibilidade e fluxo de
materiais (Rajput & Singh, 2020). Além das tecnologias tradicionais associadas a Industria 4.0,
como a Internet das Coisas, sensoriamento, Blockchain, manufatura inteligente e inteligéncia
artificial (Bag et al., 2020; Rajput & Singh, 2020), outras abordagens também estdo ganhando
importancia, como aprendizado de maquina, realidade virtual e inteligéncia artificial (Queiroz
et al., 2022). As técnicas da Industria 4.0 tém a capacidade de reduzir os custos com energia,
equipamentos e recursos humanos, proporcionando as pequenas e médias empresas a
capacidade de monitorar continuamente a utilizacdo de seus maquinarios, demanda de energia
e treinamento de pessoal (Kumar et al., 2020). Atualmente, as grandes empresas buscam
ativamente utilizar as tecnologias da 14.0, contudo, apenas uma fracdo das pequenas e médias
esta implementando essas tecnologias, devido a falta de capital, qualificacdo de pessoal e
incerteza em alcancar altos beneficios representam uma barreira comum entre estas empresas
(Spaltini et al., 2021).
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6.2.3 As tecnologias da Industria 4.0 potencializando a Economia Circular

As tecnologias da Indastria 4.0 (14.0) e a Economia Circular (CE) sdo topicos
amplamente discutidos e tém ganhado interesse global, Embora sejam frequentemente
considerados como campos de pesquisa independentes, h& sobreposigdo entre estes constructos
(Rosa et al., 2019) As tecnologias da Industria 4.0 desempenham papéis essenciais no suporte
e avanco da economia circular, oferecendo beneficios como melhoria na tomada de deciséo,
aumento da eficiéncia, redugdo de impactos ambientais, estimulo ao consumo consciente e
colaboracdo entre os envolvidos (Silva & Sehnem, 2022a; Silva & Sehnem, 2022b). As
tecnologias da Industria 4.0 tém o potencial de apoiar a transicdo para a economia circular,
oferecendo oportunidades para a adogdo de praticas mais sustentaveis e eficientes, além de
impulsionar a inovagdo e a otimizagdo dos processos produtivos (Kumar, et al., 2020). Na
tabela 6.1 é apresentado estas relagdes, com base nos autores citados:

Tabela 6.1 - Tecnologias da Industria 4.0 e a Economia Circular

Tecnologia e ae s
da 14.0 Potencializacio da EC Autores
Apoia a Economia Circular em aspectos como eficiéncia
Armazenam o e . S
energética em edificios, melhorias em processos Industrias, .
ento de x ; Olabi (2019)
' reducdo de custos em transporte e maior performasse
energia . ;
industrial
Desempenha um papel crucial no desenvolvimento de
praticas comerciais éticas na economia circular, permitindo
Automacdo | a implementacdo eficaz de estratégias sustentaveis, como | Rajput & Sing, (2020)
também apoia a redugdo dos custos totais e do consumo de
energia elétrica nos processos produtivos
Facilita e apoia o processo de tomada de decisdo em
Big Data | Processo circulares de todos os stakeholders, permitindo a | Spaltini et al., (2021);
g integracdo de conjuntos de dados diversos e impulsionar | Chauhan et al., (2022);
interacdes fisicas e cibernéticas
Acelera a transicio para a economia circular,
principalmente em questfes do ciclo de vida do dos
produtos, como 0 uso de matérias-primas renovaveis, 0
Biotecnologi | desenvolvimento de produtos quimicos e materiais Schilling & Weiss,

a inovadores, melhoria de design, aumento de potencial de
compostabilidade e o uso da biologia para reciclar residuos
e reintroduzir carbono nos fluxos de materiais no final de
deste ciclo

(2021)

Permite o armazenamento e compartilhamento de dados
entre os stakeholders ao longo da cadeia de suprimentos.
Apoia também a reducdo de custos, otimizacdo do uso de

Computaca . N Filho et al., (2022);
recursos e facilita a colaboracdo entre os stakeholders, o
0 na nuvem ) . o X ... -'| Spaltinietal., (2021)
como também a virtualizacdo de servidores e a eficiéncia
energética dos data centers contribuem para a
implementacdo de praticas circulares.
Dispositivos | Demostra um papel importante na aplicacdo da economia .
o . . . . o Faria et al., (2020)
moveis circular, pois oferece conectividade e diversas aplicacdes,
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promovendo a reutilizacdo, reciclagem e design
sustentavel, contribuindo para a reducdo do impacto
ambiental permitindo o compartilnamento de informagoes
e 0 envolvimento dos consumidores, incentivando praticas
mais conscientes e responsaveis

Dispositivos
por radio
frequéncia
(RFID)

Apoia as organizacdes na reducdo do tempo de aquisicao
de matérias primas, otimizando assim o tempo de uso dos
materiais

Awan et al., (2022)

Geolocalizag
ao

Apoia a Economia Circular ao fornecer informacdes sobre
a producdo, transporte e tratamento de residuos, permitindo
a tomada de decisdes informadas e garantindo o suprimento
adequado de materiais

Sileryte et al., (2022)

Integracéo
de sistemas

Facilita o acesso aos dados, permitindo a colaboragdo entre
diferentes stakeholders, oferecendo oportunidades para
atividades de reciclagem e o redesenho de produtos e
processos

Neri et al., (2023)

Inteligéncia
artificial
(1A)

Impulsiona a adogdo de abordagens regenerativas no
design e na otimizacdo circular, melhorando a
produtividade e facilitando a tomada de decisdes gerenciais
com base em padrGes ocultos. Além disso, sistemas
baseados em 1A auxiliam na classificagdo de materiais,
segregacdo adequada e andlise de planejamento para
minimizar problemas

Chauhan et al., (2022);
Khan et al., (2022)

Realidade
aumentada

Suporta a estratégia de virtualizacdo promovida dentro do
framework ReSOLVE para préaticas da Economia Circular

Bressanelli et al.,
(2022)

Robos
autdbnomos

Apoia a automacdo do processo de producdo,
principalmente na desmaterializagdo de produtos e
atividades, como também podem ser usados em atividades
relacionadas na recuperacdo e reciclagem de materiais,
como também a ajuda para a adequagdo para uso industrial
em ambientes arriscados; maior versatilidade, ética e
sustentabilidade das operacdes de fabricacdo

Neri et al., (2023);
Kumar, et al., (2020).

Simulacao

Rastreia e preve o fluxo de material ao longo da cadeia de
suprimentos, esta tecnologia € crucial para as atividades de
desmontagem

Tiwari et al., (2021);
Sassanelli et al.,
(2021)

6.2.4 As tecnologias da Industria 4.0 na Economia Circular através do engajamento
stakeholders

A inovacdo desempenha um papel fundamental na competitividade das organizagdes,
sendo vista como uma fonte geradora de valor perante 0 mercado e os concorrentes (Sehnem
et al., 2021). Nesse sentido, a aplicagdo de tecnologias da Industria 4.0 em conjunto com a
Economia Circular pode gerar ecossistemas produtivos inovadores, ativos inteligentes e uma
série de novidades para o mercado. Essa abordagem representa uma evolucdo em relacdo aos
negocios tradicionais, com o potencial de revolucionar a sociedade, desde que haja uma

disseminacdo em escala dessas alternativas, como também a Economia Circular requer que as
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empresas repensem a criacdo de valor e os relacionamentos com os stakeholders (Tapaninaho
& Heikkinen, 2022). Sendo assim, as praticas de Economia Circular requerem engajamento
com stakeholders (Marcon et al., 2023).

A escalabilidade, o lastro e a capilaridade surgem como alternativas fundamentais para
a reducdo de custos de equipamentos e tecnologias, aléem de contribuirem para a reducao do
consumo de energia, fornecimento circular e aumento da eficiéncia no trabalho, estas
estratégias ativam a Economia Circular ao criar sistemas &geis e precisos, gerando métricas de
circularidade, dados para a tomada de decisdo homem-maquina e ativos inteligentes (Silva &
Sehnem, 2022a). As tecnologias da Inddstria 4.0 surgiram como ferramentas fundamentais para
impulsionar a transi¢do circular nas organizacgdes industriais, oferecendo beneficios como o
aumento da transparéncia e visibilidade nos processos, aprimoramento na coleta de dados,
maior eficiéncia no uso de recursos e promocéo do design circular (Neri et al., 2023).

Uma organizacdo ndo deve apenas buscar maximizar o lucro, mas também considerar
0s interesses de todas as partes interessadas (Freeman, 2010). Os stakeholders sdo grupos ou
individuos que podem afetar ou serem afetados pelos propésitos de uma organizagao (Freeman,
1984). Esses stakeholders possuem ou reivindicam propriedade, direitos ou interesses na
corporacdo (Clarkson, 1995). Eles podem ser classificados como primarios, cuja participacao
é imprescindivel para o funcionamento da empresa, como funcionarios, fornecedores,
consumidores e acionistas/investidores, e secundarios, que nao estdo envolvidos em transa¢es
com a empresa, mas oferecem suporte externo, como governos, universidades, comunidades e
organizagdes ndo governamentais (ONGS).

Considerar a sociedade e a natureza como partes interessadas na empresa é de extrema
importancia (Stubbs & Cocklin, 2008). Através do envolvimento ativo dos stakeholders, as
estratégias bem-sucedidas sdo baseadas na integracdo de todos os envolvidos, em vez de
favorecer um grupo especifico em detrimento dos demais (Han et al., 2023), sob uma
perspectiva sistémica (Denter et al., 2023).

Esta secdo apresentou os conceitos e tecnologias da Inddstria 4.0 relacionados a
economia circular. Foi destacada a importancia da Economia Circular como uma abordagem
para enfrentar esses desafios, visando a maximizagdo do uso de recursos e a redugéo do
desperdicio. Além disso, foram apresentadas as tecnologias que desempenham um papel
fundamental no avango da economia circular. Essas tecnologias oferecem oportunidades para
uma melhor tomada de decisdo, previsdes mais precisas, otimizagdo de processos e maior

engajamento dos stakeholders. Na proxima secdo, é apresentada a metodologia adotada neste
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estudo, incluindo os métodos de coleta e anélise de dados, bem como as etapas do processo de

pesquisa.

6.3 Método de pesquisa

Para atender os objetivos propostos neste estudo, realizamos uma pesquisa qualitativa
exploratdria, através estudos de multiplos casos (Yin, 2002), usando analises dentro do caso e
entre casos para encontrar padrbes, semelhancas e possiveis contradi¢cdes, através da
amostragem tedrica conforme os autores Eisenhardt & Graebner (2007). Aplicamos uma
abordagem indutiva para identificar a ado¢édo das tecnologias da Industria 4.0 para impulsionar
a Economia Circular em foodtechs brasileiras, sob a perspectiva dos stakeholders. Buscamos
para isto foodtechs de diferentes classificacdes na cadeia produtiva de alimentos, conforme
classificagéo descrita na Figura 6.1.

Figura 6.1 - Classificagéo das foodtechs

Fornecedor Produtor Industria de Atacado e
de Insumos Rural transformacéo varejo

A originalidade deste estudo toma como base as lacunas teoricas ja levantadas
anteriormente nos estudos de Silva & Sehnem (2022a) e Silva & Sehnem (2022b); onde se
verificou que existem temas de pesquisa ainda nao abordados sobre as interpelacfes entre as
tecnologias da Industria 4.0 e a Economia Circular, através do engajamento dos stakeholders.
No entanto, alguns estudos com escopo semelhante podem ser listados, a saber:

(@) o estudo de Hamam et al. (2021) apresenta uma revisao sistematica da literatura sobe
Economia Circular nos sistemas agroalimentares, com o objetivo de compreender as suas
principais caracteristicas e perspectivas;

(b) o estudo de Ferrari et al. (2023) busca contribuir, por meio de um estudo exploratorio
em ecossistemas circulares, a identificacdo e analise das relacfes entre os diferentes atores de
produtores de alimentos organicos;

(c) Neri et al. (2023) oferecem uma analise empirica exploratéria em 10 pequenas e
médias empresas industriais italianas de como as tecnologias digitais podem apoiar a
implementacao de praticas de economia circular;

(d) Awan et al. (2022) descreve uma revisdo sistematica de literatura sobre a relacéo

entre a EC a as tecnologias da 14.0 dentro das atividades da cadeia de valor
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(e) o estudo de Massaro et al. (2020) investiga a conexdo entre a Industria 4.0 e a
Economia Circular, destacando a necessidade de estabelecer espagos de troca de conhecimento

entre académicos e profissionais para explorar essa unido destes constructos.

6.3.1 Selecdo de amostra e coleta dos dados

A selecdo da amostra ¢ intencional, derivado dos dois principais banco de dados de
startups brasileiras: (i) o Startup Scanner que é uma plataforma brasileira que mapeia e
acompanha o ecossistema de startups, oferecendo informacdes e recursos para investidores,
empreendedores e entusiastas e (ii) 0 ABStartups que é uma associacao brasileira que promove
0 desenvolvimento e o fortalecimento do ecossistema de startups no pais, por meio de
programas, eventos e conexdes entre empreendedores e investidores. A selecdo da amostra foi
efetuada em trés momentos distintos.

Na primeira etapa foram enviados 127 convites via ligacdo telefénica, e-mail,
Whatsapp, mensagens no Linkedin, Instagram e Facebook, entre o periodo de maio e junho de
2023. Neste convite foi enviado o link do questionario no Google Forms apresentado no
Apéndice. Na segunda etapa, com um total de 13 questionarios respondidos, selecionamos as
foodtechs que ja possuem internalizado alguma tecnologia da Industria 4.0, que possuem agdes
de Economia Circular em seus processos e também que se enquadraram na classificacdo
mercadoldgica previamente estabelecida para este estudo: fornecedores de insumos, produtor
rural, Industria de transformac&o ou atacado e varejo. Para corroborar com as respostas, foram
verificados, em paralelo, os sites e midias sociais destas empresas, buscando evidéncias do
apresentado nas respostas dos questionarios. Na terceira etapa, efetuamos o convite para uma
entrevista on-line para aprofundamento desta pesquisa, onde oito empresas aceitaram participar
deste estudo, para esta etapa foi utilizando 0 mesmo questionario como guia.

Os dados tabulados e categorizados emergiram da analise empirica (categorizacdo a
posteriori). Esta analise se baseou no referencial tedrico a cerco dos constructos deste estudo.
Esta etapa buscou identificar os principais stakeholders, as principais praticas de Economia
Circular e as principais tecnologias da Industria 4.0 citadas pelas foodtechs.

6.3.2 Anélise de dados

Para manter o anonimato das foodtechs pesquisadas, seus nomes foram suprimidos e
codificados com numeros de 1 a 8, conforme Tabela 6.2, onde apresentamos a identificagao
(ID), as caracteristicas das foodtechs, o cargo do entrevistado e a classificacdo da empresa. As

entrevistas realizadas foram gravadas mediante a aprovacdo dos entrevistados. Apos, cada
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entrevista foi transcrita com o auxilio do software Transkriptor e em seguida revisadas para

adequacao a fala do entrevistado. As 8 transcrigdes geradas a partir de 5 horas, 9 minutos e 47

segundo s de gravagao, resultaram em 48.619 palavras.

Tabela 6.2 - Apresentacéo das foodtechs objeto do estudo

ID Caracteristica Entrevist | Classificaca
ado(a) 0
Empresa localizada no estado do Par4, se dedica a valorizagdo
das matérias-primas da Amaz6nia, utilizando tecnologia e

1 inovacdo. Seu foco estd na extracdo sustentdvel de 6leos e | Proprietar 2304
manteigas naturais, provenientes de cultivos de cupuagu, cacau e io ’
maracujd, colaborando com comunidades locais e empresas do
setor alimenticio.

Produtora de alimentos congelados, sem glaten e com
ingredientes naturais, oriundos principalmente de produtores | Diretora

2 | locais. Localizada no estado de Minas Gerais, é uma foodtechs | operacion 3e4
com pegada de carbono neutralizada, com engajamento feminino al
e compensacao de 100% das embalagens utilizadas.

Empresa de produtos Plant Based feitos de PANC - Plantas
Alimenticias Ndo Convencionais, localizada no estado de Sao Sécia

3 | Paulo, que integra a biodiversidade e agricultura familiar ao | proprietar 2a4
mercado consumidor. Utilizam matérias-primas organicas ia
oriundas da agroecologia.

Empresa localizada em Séo Paulo, oferece solugdes sustentaveis
em embalagens, objetivando a minimizagdo do desperdicio de

4 alimentos. O seu produto é o pano de cera, que utiliza a base | Proprietar 1
natural de cera de abelha, aplicada em tecido, gerando assim um ia
produto sustentivel que aumenta a duracdo e conservacao dos
alimentos.

Foodtech produtora de sopas e risotos saudaveis e com
ingredientes naturais, localizada no estado de Santa Catarina. Seu Sécia

5 produto é facil e acessivel para uma alimentag&o rapida, mas com -

. . proprietar 3e4d
qualidade, sem conservantes e com sabor. Comercializa seus ia
produtos através de portal préprio de vende a também por lojas
especializadas.
Localizada no estado do Pard, é uma foodtechs de impacto
socioambiental que transforma ingredientes da Amaz6nia em , .
alimentos naturais, saudaveis e inovadores, como temperos, Soc_la,

6 . s proprietar 3ed
granolas, farinhas e sementes. Utilizam a cultura local e sua ia
biodiversidade, através da tecnologia e o desenvolvimento de
cadeias produtivas.

Empresa de producdo agroecol6gica comprometida com a
sustentabilidade e a agricultura familiar, localizada em Séo

7 Paulo, oferece produtos como sucos, chocolates, aglicar mascavo, Diretor 1a4
etc., através de um modelo de negécios que promove a | Comercial
biodiversidade, o comércio justo e o desenvolvimento
socioecondmico rural, através da conexdo do campo a mesa.

Foodtech localizada em Minas Gerais, produz alimentos Sécio
saudaveis e adequados para pessoas com restricdes alimentares. .

8 InsDi . . proprietar 3
nspirada pela cozinha local, oferece uma variedade de produtos 0
faceis de preparar e prontos para serem compartilhados. E uma
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empresa familiar que valoriza e apoia iniciativas de inclusao
alimentar, garantindo produtos de alta qualidade.

Sendo assim, os dados coletados foram analisados qualitativamente seguindo as etapas
descritas por Bardin (2016). Esta autora propde um conjunto de técnicas para analisar e
sistematizar as comunicagdes, permitindo a interpretacdo e descricdo do contetdo das
mensagens. Esse método é dividido em trés etapas: i) pré-analise; ii) exploracdo do material
gerado; e (iii) tratamento dos resultados obtidos, com o objetivo de coletar as inferéncias e
realizar sua interpretacdo. Na etapa de pré-andlise, os pesquisadores tiveram contato com 0s
documentos, ou seja, as transcricdes das entrevistas, através de uma leitura flutuante. Os

resultados dessa analise sdo apresentados na se¢do seguinte.

6.4 Apresentacao dos resultados

Nesta secdo, sdo descritos os resultados deste estudo, apresentando uma visao geral das
respostas dos questionarios e detalhando os resultados obtidos por meio das entrevistas
realizadas. A secdo é dividida em dois topicos principais: as praticas de Economia Circular e
as tecnologias da Industria 4.0, com a identificacdo dos principais stakeholders envolvidos.
Esses achados fundamentam o objetivo deste estudo, que € identificar a adocao das tecnologias
da Industria 4.0 para impulsionar a Economia Circular em foodtechs brasileiras, sob a
perspectiva dos stakeholders.

Primeiramente, séo apresentados os resultados obtidos em relacdo aos stakeholders
mais importantes para as foodtechs, conforme citado no questionario enviado. Os participantes
foram questionados sobre sua area de atuacdo atual e identificaram uma variedade de
stakeholders relevantes para as foodtechs. Entre os principais stakeholders mencionados estdo
os clientes, fornecedores e colaboradores, indicando a importancia do envolvimento dessas
partes interessadas para o sucesso das foodtechs. Além disso, destaca-se a presenca da
comunidade e dos investidores como stakeholders relevantes. A Figura 6.1 demonstra esses

stakeholders, bem como os icones que identificam essas partes interessadas neste estudo.
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Figura 6.1 - Stakeholders citados pelas foodtechs e icones de identificacdo
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No questionario respondido, foi possivel identificar as principais praticas de Economia
Circular mencionadas pelas foodtechs. Entre essas préaticas, destacam-se aquelas que
receberam 4 ou mais citacdes. Uma das praticas mais mencionadas é a adocdo de produtos
ecoldgicos e socialmente responsaveis. Outra pratica comum é a definicdo de processos com
uma visdo sustentavel. O design de produtos sustentaveis também foi mencionado por varias
foodtechs. A reciclagem é uma préatica importante adotada pelas foodtechs. Outras praticas
mencionadas incluem a reutilizacdo interna de residuos, a producdo socialmente justa, o
empoderamento das mulheres, o consumo consciente, a eficiéncia energética, a compostagem
de residuos orgénicos, a logistica reversa, a inclusdo social e a obtencdo de certificacGes

ambientais. Na figura 6.2, sdo apresentadas as praticas com mais de quatro citacdes.
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Figura 6.2 - Principais praticas de Economia Circular citadas pelas foodtechs
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Na etapa de entrevistas, foram identificadas as praticas de Economia Circular adotadas

pelas foodtechs. Nessa fase do levantamento de dados, foi obtido um maior detalhamento e

compreensdo dessas agdes, visando atender ao objetivo de pesquisa. A Tabela 6.3 apresenta as

principais praticas identificadas nas foodtechs pesquisadas, descrevendo também os

stakeholders envolvidos nessas iniciativas circulares. Atraves dessa tabela, é possivel visualizar

de forma clara as estratégias adotadas pelas foodtechs para promover a sustentabilidade,

maximizar o uso eficiente dos recursos e engajar diversos atores no processo de economia

circular.

Tabela 6.3 - Principais Préaticas de Economia Circular e Stakeholders Envolvidos

residuos

COm uma empresa

ID Pratica da Economia Circular Descricdo Stakeholders
Extracdo sustentdvel de Oleos e | Busca maximizar o valor dos
manteigas naturais recursos ao longo do ciclo de vida 2=]
Colaboragdo com comunidades locais e | Promove a inclusdo social e ;
outras empresas do setor alimenticio fortalece a economia local a2k
Agregacdo de valor as sementes e | Aproveita integralmente as
evitando desperdicios sementes com técnicas inovadoras 23]
1 Utilizagdo de embalagens metalizadas e | Explora parcerias para desenvolver Eﬂ
plasticos biodegradaveis embalagens a partir de subprodutos 9
x . Utiliza energia solar em seu novo an
Implementacdo de energia solar x g L
galpdo
x . Estd construin m prédi
Construgéo sustentavel st constru do u ! P édio- que i
reutiliza 4gua e energia solar .
L Busca padronizar os produtos para 22 ©
Padronizacao de produtos P ; P P EaS i
garantir a qualidade
. - Realiza a coleta e destinagdo
Parceria para destinagdo adequada de i’ ¢a Eﬂ
2 adequada de residuos em parceria
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Incentivo ao consumo consciente

Promove a utilizacdo responsavel
de recursos e a minimizacdo do
desperdicio

. - Utiliza energias renovaveis e reduz DR}

Uso de energias renovaveis L W
g as emissoes de carbono B =

) - - _ Valoriza a inclusdao social e @ F-3
Inclusdo social e diversidade e

promove a diversidade em seu
ambiente de trabalho

Redesign de produtos

Transforma plantas consideradas
pragas em produtos de alto valor
agregado

Desperdicio zero

Busca minimizar o desperdicio em
seu processo produtivo

Participagdo em  aceleragbes e
ecossistemas de inovacdo

Busca estar atualizada e envolvida
com praticas de economia circular

Apoio a iniciativas de economia circular

Participa de programas e iniciativas
de organizagbes reconhecidas
(Ellen MacArthur Foundation)

L , Adquire  matéria-prima  sem . .
Compra de materia-prima saudavel adi'?ivos orejudiciais apsaude [gd &
Coleta seletiva de residuos Realiz'a' a -cqletg seletiva  de m’:"?”m sl
materiais reciclaveis
Processo produtivo com baixa geracdo | Minimiza a geracao de residuos e o == s
de residuos uso de agua
Marketing verde Destaca a sustentabilidade nas ;2; b
embalagens
Desenvolve produtos ~ com | |
Ingredientes da biodiversidade | ingredientes  amazonicos  em | ass
amazonica parceria com universidades e
fornecedores locais
. Promove a consciéncia ambiental e
Desenvolvimento de  fornecedores a regularizacio de  pequenos
sustentaveis -

produtores e extrativistas

Participagdo em rede de suprimentos da
Amazonia

Faz parte de uma rede que supre
produtos de regides distantes da
Amazbnia

®©

Neo
%"
)

Diversificacdo de matérias-primas

Garante a sustentabilidade
ambiental e evita a dependéncia de
um Unico insumo

Concilia o crescimento do negdcio

o . com a reservagéo da 2o i
Valorizagdo dos pilares da| /. .. . P ¢ ain S2=
- biodiversidade e 0
sustentabilidade X cx
desenvolvimento da regiao
amazonica
Oferece  produtos livres de
Produtos agroecoldgicos transgénicos e agrotdxicos, com il
certificacdo orgénica
. L Conecta cooperativas e produtores
Impulsionamento da economia circular 223

rurais ao varejo tradicional

Logistica reversa de embalagens

Realiza a logistica reversa de
embalagens em parceria com uma
empresa especifica

Design circular

Considera a circularidade desde a
concepcdo do produto

1]

145




Destaque para impacto social nas

Informa sobre o impacto social do
produto e o envolvimento de

embalagens . . . — 0]
familias na cadeia produtiva
Oferece  produtos livres de |
Produtos saudaveis e livres de aditivos | conservantes, corantes, aditivos e | S/ ik
alergénicos

Utilizagéo de
biodegradaveis

embalagens

Utiliza embalagens biodegradaveis
para promover a circularidade

Plataforma de logistica reversa e doacao
de residuos

Utiliza uma plataforma especifica
para logistica reversa e doacdo de
residuos

° o
s

b

Com base nos dados fornecidos pelas foodtechs no questionario, foi possivel identificar
as principais tecnologias da Inddstria 4.0. Entre as tecnologias mencionadas, algumas se
destacaram por terem sido citadas por trés foodtechs, indicando sua relevancia e adogéo no
setor. Os dispositivos mdveis, como smartphones e tablets, foram destacados por trés
foodtechs, evidenciando seu papel fundamental como ferramentas essenciais nas operacoes
dessas empresas. Além disso, a importancia dos sistemas integrados também foi mencionada
por trés foodtechs, ressaltando a adogao desses sistemas para uma gestdo eficiente e conectada
das atividades. Outras tecnologias mencionadas incluem o armazenamento de energia, a
automacdo, o Big Data, a biotecnologia, a computacdo em nuvem, a geolocalizacdo e a
inteligéncia artificial, cada uma delas citada por uma ou duas foodtechs. Esses resultados sao
apresentados na Figura 6.3, fornecendo insights valiosos sobre as tecnologias da Industria 4.0
adotadas pelas foodtechs participantes do estudo.
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Figura 6.3 - Principais tecnologias da Industria 4.0 citadas pelas foodtechs

Na continuidade da analise das foodtechs, a Tabela 6.4 apresenta de forma detalhada as

Tecnologias da Industria 4.0 identificadas durante as entrevistas realizadas. Nessa tabela, sdo

listadas 19 tecnologias utilizadas pelas empresas, abrangendo desde o sensoriamento e

monitoramento online de pardmetros de producdo até o uso de dispositivos moéveis e aplicativos

para gestdo de equipes e funil de vendas. Além disso, a tabela também destaca a relacdo entre

cada tecnologia e os stakeholders envolvidos em sua implementacdo, evidenciando a

abrangéncia e importancia dessas tecnologias para as foodtechs.

Tabela 6.4 - Tecnologias da Industria 4.0 e Relagdo com os Stakeholders

dados com CPF dos clientes

ID Tecnologias da Industria 4.0 Stakeholders
Sensoriamento e monitoramento online de parametros de producéo 23]
Através da computacdo na nuvem efetuard o monitoramento de mdaltiplas ria

1 usinas com operacao remota
Rastreabilidade através do RFID e QR Code ke
A comunicacdo com os sistemas dos fornecedores e clientes é efetuada leg s
através somente de dispositivos méveis
Utiliza placas solares para geracdo de energia e baterias para o
armazenamento

2 | Automacdo da linha de producéo 23
Big data para obter informacGes sobre as vendas em tempo real e cruzar )
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Utiliza maquinas automatizadas em sua linha de producdo para aumentar a Fia
eficiéncia, reduzir erros e otimizar o fluxo de trabalho
Adota sistemas integrados, com um sistema ERP (Enterprise Resource )
Planning), que gerencia os processos de compras, producéo e controle de 2=
estoque remotamente
Utiliza o Big Data para unificar os processos e conhecimentos adquiridos N
ao longo do tempo, para que a empresa comece a operar rapidamente e E a=
3 obter resultados
Aplicativo préprio para comercializacdo de seus produtos I
Utilizacdo da inteligéncia Artificial para entender as flutuacGes e i
preferéncias dos clientes
4 Esta desenvolvendo uma maquina automatizada, em parceria com 0 um °
Orgdo publico, para ampliar a capacidade de producdo i
Uso da Inteligéncia Artificial para criacdo de conteudo, treinamentos pa
. 9 o 5e)
5 mt_ernos € geracao de ideias _ _
Utiliza a virtualizacdo de processos e sistemas de gestdo empresarial (ERP) Fia
para otimizar suas operacdes, principalmente de logistica
Utiliza a Internet das Coisas (loT) e a inteligéncia artificial para otimizar ,
g | Processos de producdo, reduzir desperdicios e identificar oportunidades de =
economia de recursos
Estd em um estégio inicial de implementacdo de ERP na nuvem 23
Utiliza dispositivos mdveis e tecnologias para gestao de equipes e funil de .
vendas, objetivando a otimizacdo do processo de vendas e para| B8 &
7 acompanhamento e gestdo de clientes
Utiliza o QR Code e outras tecnologias de rastreabilidade para melhorar a .
eficiéncia da cadeia produtiva, desde o planejamento da producédo até a Eﬂ 22
chegada do produto ao estoque
Uso de dispositivos mdveis e destaca sua relevancia para identificar
8 | informagdes, como a distribuigdo geogréafica dos produtos, para facilitar a Eﬂ
logistica reversa e a destinacdo adequada de residuos

Nesta secdo, foram descritos os principais achados deste estudo, abordando tanto as
praticas de Economia Circular adotadas pelas foodtechs brasileiras, como também as
tecnologias da Industria 4.0 que estdo sendo utilizadas. Foi possivel identificar os stakeholders
mais relevantes para essas empresas, bem como as praticas e tecnologias que tém impulsionado
a transicdo para uma economia mais circular. Agora, na proxima secdo de Discussdo dos
Resultados, visando aprofundar nossa compreensdo sobre a adocédo das tecnologias da Industria
4.0 para impulsionar a Economia Circular no contexto das foodtechs brasileiras, sob a

perspectiva dos stakeholders.

6.5 Discusséo dos resultados

Na secdo anterior, foi apresentado os resultados deste estudo. Nesta apresentacéo,
primeiramente foi descrito os resultados gerais com base no questionario de pesquisa
respondido pelas oito foodtechs. Na sequéncia, foi detalhado, por meio das entrevistas

realizadas, a intersecdo dos temas de pesquisa. Este detalhamento e maior aprofundamento é
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descrito nesta secdo de discussao de resultados. Primeiramente é apresentada a analise sobre o
engajamento dos stakeholders no processo de maximizacdo da EC via tecnologias da 14.0. Na
segunda subsecéo sdo apresentados os achados acerca da relacdo entre estes dois constructos
nas foodtechs pesquisadas. Por fim, séo descritas as principais tecnologias da 14.0 atuando

como motivadores para a Economia Circular através do engajamento dos stakeholders.

6.5.1 O engajamento dos stakeholders para adocéo das tecnologias da Industria 4.0 para
impulsionar a Economia Circular

Esta subsecdo descreve a importancia do engajamento dos stakeholders no contexto da
adocdo das tecnologias da Industria 4.0 para potencializar a Economia Circular nas foodtechs
estudadas. Na Foodtech 1, o engajamento dos stakeholders é evidente por meio da colaboragéo
com comunidades locais e outras empresas do setor alimenticio, promovendo a incluséo social
e fortalecendo a economia local. Esse engajamento esta alinhado com a visdo de Freeman
(1984) sobre os stakeholders como aqueles que podem afetar ou serem afetados pelos
propositos da organizacdo. Contudo na Foodtech 2, o valor atribuido aos diversos stakeholders,
como ONGs, comunidade de clientes, fornecedores, funcionarios, investidores e sociedade,
reflete o reconhecimento da importancia do engajamento desses atores para impulsionar a
adocdo das tecnologias da Industria 4.0 e promover a Economia Circular, este engajamento
alinha-se com a visdo de Clarkson (1995) sobre os stakeholders que oferecem suporte externo
a empresa.

Ja na Foodtech 3, o engajamento com stakeholders externos, como organizacoes e
iniciativas do setor, é demonstrado por meio da participacdo em aceleracdes e da conexdo com
0 ecossistema de inovacdo, este envolvimento com diferentes atores da cadeia de valor esta
alinhado com a viséo de Freeman (1984) sobre os stakeholders que podem afetar ou serem
afetados pelos propoésitos da organizacdo. Contudo, na Foodtech 6, o engajamento dos
stakeholders locais, como cooperativas e produtores rurais, € valorizado para promover uma
cadeia de valor sustentavel, estes achados est&o alinhados com a visdo de Freeman (1984) sobre
os stakeholders que podem afetar ou serem afetados pelos propoésitos da organizacdo. Cabe
ressaltar que foi enumerado os principais achados nas foodtechs, sendo que em algumas destas
empresas pesquisadas, 0 engajamento das partes interessadas ndo foi tdo evidente.

As foodtechs apresentam diferentes abordagens em relacdo a adogdo da Economia
Circular e das tecnologias da Industria 4.0, de acordo com suas classificagdes. Enquanto
algumas foodtechs estdo engajadas em préticas circulares, inovacdo e parcerias com outros

stakeholders, outras estdo no processo de implementagdo de tecnologias avangadas e

149



pivotamento de seus modelos de negdcio. Esse engajamento dos stakeholders, como produtores
rurais, Inddstrias de transformacédo, atacado e varejo, € essencial para impulsionar a transicao
para Economia Circular. Essa relagéo entre as diferentes foodtechs possui relagdo com o nivel
meso da Economia Circular, onde sdo criadas iniciativas onde ha a possibilidade de efetuar
praticas de simbiose industrial, redes industriais e mercados de comercio de residuos
desempenham um papel essencial (Ghisellini et al., 2016).

As acOes colaborativas envolvem a participacao de diferentes stakeholders ao longo da
cadeia de suprimentos circular, como fornecedores, clientes e instituicdes governamentais. No
entanto, a implementacdo da EC também apresenta desafios, como a necessidade de mudancas
culturais e a superacéo de barreiras regulatorias. Nesse sentido, a colaboracdo estreita com 0s
diferentes stakeholders é fundamental para o sucesso da transicdo para um modelo de negdcio
mais circular (Khan et al., 2022). Portanto, as foodtechs analisadas podem buscar parcerias
estratégicas com fornecedores, colaboradores, clientes e a sociedade em geral, promovendo

acOes conjuntas que impulsionem a adocao da EC ao longo da cadeia de suprimentos.

6.5.2 Relagdo entre a Economia Circular e as tecnologias da Induastria 4.0 nas foodtechs
pesquisadas

Nesta subsecdo apresentamos as principais relac6es identificadas, individualmente por
foodtechs pesquisada, entre as praticas de Economia Circular e as tecnologias da Industria 4.0,
com foco na observacdo do posicionamento destas organizacfes dentro de seu segmento de
atuacdo. A Foodtech 1 busca valorizar as matérias-primas da Amazonia, adotando tecnologia
e inovacao de forma sustentavel, o que esta alinhado com os principios da Economia Circular,
que busca maximizar o valor dos recursos naturais ao longo de seu ciclo de vida (Ellen
MacArthur Foundation, 2015). Além disso, a empresa colabora com comunidades locais e
outras empresas do setor alimenticio, promovendo a inclusdo social e fortalecendo a economia
local, o que esta relacionado ao aspecto social da sustentabilidade (Barros et al., 2020).

A Foodtech 2 esta buscando adotar tecnologias da Industria 4.0, como presenca digital
e uso de redes sociais, para impulsionar seu crescimento, esta busca por inovacéo e adocao de
tecnologias esta alinhada com o objetivo da Industria 4.0 de melhorar o desempenho da
producdo, processos e modelos de negdcios (Beltrami et al., 2021). J& a Foodtech 3 esta
engajada em praticas de economia circular, participando de programas e iniciativas relevantes
nessa area, objetivando a busca por um novo relacionamento com os bens e materiais, visando
economizar recursos e energia (Ellen MacArthur Foundation, 2015). Além desta iniciativa, a

empresa esta desenvolvendo uma maquina automatizada em parceria com um érgéo publico, o
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que esta relacionado ao uso de tecnologias da Industria 4.0 para impulsionar a Economia
Circular (Geissdoerfer et al., 2018).

A Foodtech 4 estd adotando o sensoriamento, monitoramento online, automacdo e
softwares de gestdo, para otimizar seus processos produtivos e reduzir desperdicios, buscando
eficiéncia e otimizacdo dos recursos, o que corrobora com o apresentado por Webster (2015).
Como também, a empresa esta investindo em sistemas integrados, como ERPs, o0 que pode ser
relacionado ao aspecto de integragdo e conectividade da Industria 4.0 (Rajput & Singh, 2020).
Ja a Foodtech 5 utiliza tecnologias inovadoras, como técnicas avancadas de fermentacéo, para
produzir substitutos de carne e laticinios a base de plantas, sendo que esta constante busca por
alternativas sustentaveis e tecnologicamente avancadas esta relacionada aos principios da
Economia Circular, que visa maximizar a utilidade de produtos e materiais (Awan et al., 2022).
Além disso, a empresa esta atendendo & demanda de consumidores conscientes em relacéo ao
meio ambiente e a salde, o que esta alinhado com a busca por alimentos mais saudaveis e com
a saudabilidade proposta pela Indastria 4.0 (Beltrami et al., 2021).

A Foodtech 6 estd focada em promover a seguranca alimentar por meio de solugdes
tecnoldgicas inovadoras, estas tecnologias visam melhorar a rastreabilidade dos alimentos e
garantir sua autenticidade, o que esta relacionado ao aspecto de controle e processamento de
informacdes em tempo real da Industria 4.0 (Rajput & Singh, 2020). Além disso, a busca por
seguranga alimentar e prevencao de fraudes esté alinhada com a preocupagdo com a qualidade
dos produtos e o respeito ao meio ambiente propostos pela Economia Circular (Hamam et al.,
2022).

A Foodtech 7 utiliza um aplicativo para conectar estabelecimentos comerciais a
consumidores interessados em adquirir alimentos excedentes a precos reduzidos. Essa
abordagem esté relacionada ao combate ao desperdicio de alimentos, que é um dos objetivos
da Economia Circular (Geissdoerfer et al., 2018). Além disso, a empresa realiza parcerias com
ONG:s e instituicdes de caridade, visando a doacao de alimentos para pessoas em situacdo de
vulnerabilidade social, o que esta relacionado ao aspecto social da sustentabilidade proposto
pela Economia Circular (Barros et al., 2020).

A Foodtech 8 busca oferecer alimentos saudaveis e sustentaveis, utilizando embalagens
biodegradaveis e implementando uma plataforma de logistica reversa e doacdo de residuos.
Essas praticas estdo alinhadas com os principios da Economia Circular, que visa reduzir o
impacto ambiental e promover uma alimentacdo mais saudavel (Esposito et al., 2020). Além

disso, aempresa também estd comprometida com a seguranca alimentar, o que esta relacionado
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ao aspecto de controle e rastreabilidade dos alimentos proposto pela Industria 4.0 (Rajput &
Singh, 2020).

Essa anélise mostra como as foodtechs estdo adotando préticas relacionadas a Economia
Circular e a Inddstria 4.0, conforme verificado no referencial tedrico e descrito, por constructo,
na apresentacdo dos resultados. As empresas estdo buscando a maximizacdo do valor dos
recursos naturais, a reducdo de desperdicios, 0 uso de tecnologias inovadoras, a melhoria da
rastreabilidade dos alimentos e o engajamento com stakeholders relevantes. Essas préaticas
visam promover a sustentabilidade, a inclusdo social, a seguranca alimentar e a redugdo do

impacto ambiental, em conformidade com os conceitos da Economia Circular e Industria 4.0.

6.5.3 As tecnologias da 14.0 atuando como motivadores para a Economia Circular via
engajamento dos stakeholders

A adocdo das tecnologias da Industria 4.0 sdo abordagens distintas nas foodtechs
analisadas. Enquanto algumas empresas estdo alinhadas com os principios da Economia
Circular e adotam tecnologias avangadas, como sensoriamento e monitoramento online de
parametros, energia solar e automacdo de processos, outras estdo em estagios iniciais de
implementacao dessas tecnologias, como o desenvolvimento de maquinas automatizadas em
parceria com 0rgdos publicos. Essas tecnologias visam otimizar processos, melhorar a
eficiéncia, reduzir desperdicios e promover a circularidade ao longo da cadeia de producdo. No
entanto, a adocéo dessas tecnologias pode apresentar desafios relacionados aos altos custos,
tanto no investimento inicial quanto na infraestrutura necessaria para a sua plena operacdo. Na
Tabela 6.5 € apresentado as praticas mais relevantes, através do uso das tecnologias da 14.0

para a potencializacdo da EC, através do engajamento das principais partes interessadas.

Tabela 6.5 - Tecnologias da Industria 4.0 para maximizagdo da EC através do engajamento dos
Stakeholders
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Prética Tecnologia da Maximizacdo da EC Stakeholders Autores
14.0 engajados Basilares
Extracdo sustentavel « A automacdo otimiza os processos de extracdo e filtragem, aproveitando
) : Automagadoe | . . i 3 .
de dleos e manteigas Bi integralmente as sementes. O Big Data auxilia na analise de dados para | pgm s Eﬂ A Olabi (2019)
X ig Data A . . 2=~ a2k 52
naturais melhorar a eficiéncia e reduzir desperdicios
Utilizagdo de O design sustentavel cria embalagens reciclaveis ou biodegradaveis, -
embalagens Biotecnologia | reduzindo o impacto ambiental. Materiais inovadores permitem o X [ﬂ i Schilling &
metalizadas e plasticos 9 . P - L P 2= e Weiss (2021)
. Lo desenvolvimento de embalagens mais sustentaveis
biodegradaveis
x A energia solar reduz a dependéncia de fontes ndo renovaveis, reduzindo .
Implementacéo de u L0 , N . . i Filho et al.
. Automagéo as emissdes de carbono através da automacéo que otimiza o uso da energia ]
energia solar N - (2022)
solar e melhora a eficiéncia energética
Sensoriamento e O sensoriamento e monitoramento online permitem o controle e a
X i Internet das A A x . o , . .
monitoramento online . otimizacdo dos pardmetros de producdo, reduzindo desperdicios e wia P Rajput & Sing
N Coisas (loT) e . . (1 [
de parametros de Big Data garantindo a qualidade dos produtos. A analise dos dados coletados (2020)
producdo g contribui para a melhoria continua dos processos
Ut!llza(;ao de sistemas Integracdo de | A integragdo de sistemas facilita a colaboragdo entre os stakeholders ao
integrados, como ) . X - L . .
sistemas e longo da cadeia de suprimentos, permitindo atividades de reciclagem e . . Neri et al.
ERPs e softwares de ~ . o . Ed e )
x . computacdo na | redesenho de produtos e processos. O uso de sistemas na nuvem agilizao | B8 [—— (2023).
gestdo da cadeia de . . ~
. nuvem compartilhamento de informacdes
suprimentos
Internet das
Coisas (IoT) e | O RFID e QR Code permitem o rastreamento dos alimentos ao longo da
Rastreabilidade através | Identificacdo | cadeia de producdo, garantindo autenticidade e qualidade. A . . Awan et al.
do RFID e QR Code por rastreabilidade evita fraudes, identifica problemas de qualidade e facilita | E2 bea —~ o] (2022).
Radiofrequéncia | recalls
(RFID)
I . . . O aplicativo conecta diretamente a empresa aos consumidores, facilitando
Aplicativo préprio Dispositivos s - . .
LI . a comercializagdo de produtos e promovendo praticas conscientes de . Faria et al.
para comercializagdo moveis e . X ~ o - ]
o consumo. Isso pode incentivar a reducdo do desperdicio de alimentos e a (2020)
de produtos aplicativos

valorizagdo de produtos sustentaveis
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A colaboracao entre empresas, governos e stakeholders é essencial para superar esses
desafios e impulsionar a adogdo das tecnologias da Industria 4.0, promovendo a Economia
Circular de forma mais efetiva. As foodtechs estdo adotando uma variedade de acles e
tecnologias relacionadas a Economia Circular e a IndUstria 4.0. Essas ac¢fes incluem a
utilizacdo de matérias-primas sustentaveis, a implementacdo de energias renovaveis, a adocao
de embalagens biodegradaveis, o sensoriamento e monitoramento online de pardmetros de
producdo, a rastreabilidade por meio de RFID e QR Code, a integracdo de sistemas e o
desenvolvimento de aplicativos moveis. Essas iniciativas visam maximizar a eficiéncia, reduzir
desperdicios, promover a sustentabilidade e engajar os stakeholders ao longo da cadeia de valor
dos alimentos. A intersecdo entre a Economia Circular e as tecnologias da Industria 4.0
desempenha um papel fundamental na transformacdo dos modelos de negécio das foodtechs.
Sendo assim, na Ultima se¢do deste estudo, serdo descritas as consideraces finais deste estudo.

6.6 Consideracdes finais

Com base na andlise dos resultados, foi possivel identificar que as foodtechs
pesquisadas estdo adotando gradualmente as tecnologias da Industria 4.0 como meio de
potencializar a Economia Circular em suas operagdes. Através do engajamento dos
stakeholders, como fornecedores, funcionarios, clientes e comunidades locais, essas empresas
estdo buscando inovacédo e eficiéncia em seus processos e ao longo da cadeia de valor dos
alimentos. A implementacédo de tecnologias como automacao, big data, biotecnologia, internet
das coisas, computacdo na nuvem, integracdo de sistemas, RFID, dispositivos moveis a
aplicativos e permite otimizar processos, reduzir desperdicios, melhorar a rastreabilidade e
promover a colaboracdo entre os diferentes atores envolvidos. Essa abordagem reflete o
compromisso das foodtechs em adotar praticas mais circulares, maximizando a utilidade de
recursos, minimizando impactos ambientais e fortalecendo parcerias estratégicas.

Sendo assim, € possivel afirmar que as tecnologias da Industria 4.0 potencializam a
adoc¢do da Economia Circular por meio de varias formas. A automacao otimiza processos de
extracao e filtragem, aproveitando integralmente os recursos. O Big Data melhora a eficiéncia
e reduz desperdicios por meio da andlise de dados. O design sustentavel e materiais inovadores
permitem embalagens reciclaveis e biodegradaveis. A energia solar, com o auxilio da
automacao, reduz a dependéncia de fontes ndo renovaveis e melhora a eficiéncia energetica. O
sensoriamento e monitoramento online controlam e otimizam os parametros de producéo,
reduzindo desperdicios e mantendo a qualidade dos produtos. A integragdo de sistemas facilita

a colaboragédo entre os stakeholders, permitindo atividades de reciclagem e redesenho de
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produtos e processos. O RFID e QR Code garantem a rastreabilidade dos alimentos, evitando
fraudes e identificando problemas de qualidade. O uso de aplicativos conecta empresas aos
consumidores, facilitando a comercializacdo de produtos e incentivando praticas conscientes
de consumo. Essas tecnologias contribuem para a reducdo do desperdicio, a valorizacdo de
produtos sustentaveis e a melhoria da eficiéncia ao longo da cadeia de suprimentos.

No entanto, € importante destacar que a adocdo plena das tecnologias da Industria 4.0
e a transi¢do para uma Economia Circular enfrentam desafios, como custos elevados, barreiras
regulatorias e a necessidade de mudancas culturais. Nesse sentido, a colaboracdo estreita entre
as empresas, 0s 6rgdos reguladores, a academia e a sociedade como um todo é fundamental
para impulsionar a adoc¢éo dessas tecnologias e promover uma transformacéo efetiva rumo a
uma economia mais circular e sustentavel na Industria de alimentos. Com isto, este estudo
demonstrou que as tecnologias da Industria 4.0 podem desempenhar um papel fundamental na
promocdo da Economia Circular em foodtechs, sendo identificado que que a adogdo dessas
tecnologias pode trazer beneficios significativos, tanto do ponto de vista econémico quanto
ambiental.

A contribuicdo tedrica deste estudo destaca o papel das tecnologias da Industria 4.0
como facilitadoras da Economia Circular em foodtechs, este estudo toma como base o0s autores
Olabi (2019), Rajput & Sing (2020), Schilling & Weiss (2021) e Filho et al. (2022), que deram
apoio para a identificacdo de diversas tecnologias da Industria 4.0 e praticas que podem ser
adotadas pelas empresas para impulsionar a transi¢ao para um modelo de negdcio mais circular.
Além disso, a analise dos stakeholders envolvidos contribui para a compreensao das dindmicas
e interacdes necessarias para promover a implementacdo bem-sucedida dessas tecnologias.

Este estudo apresenta contribuicdes praticas significativas para as foodtechs
interessadas em adotar praticas circulares. As tecnologias da Industria 4.0, como automacao,
big data e internet das coisas, mostraram-se efetivas na melhoria dos processos produtivos, na
reducdo de desperdicios, no aumento da eficiéncia energética e na promocéo da rastreabilidade
dos produtos. Ao implementar essas tecnologias, as empresas podem obter beneficios
tangiveis, como reducéo de custos operacionais, melhorias na qualidade dos produtos, aumento
da competitividade e alinhamento com as demandas dos consumidores conscientes.

Como contribuicdo gerencial, este estudo oferece insights importantes sobre as
tecnologias e praticas que podem ser adotadas para impulsionar a Economia Circular. A
implementacdo dessas tecnologias requer um planejamento estratégico adequado,
considerando aspectos como investimentos em infraestrutura, capacitacdo dos funcionarios,

parcerias com fornecedores e engajamento dos stakeholders. Além disso, a compreensdo dos
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beneficios e desafios associados a cada tecnologia permite uma tomada de decisdo mais
informada, direcionando os esforcos para areas de maior impacto e retorno sobre o
investimento.

E importante reconhecer algumas limitacOes deste estudo: a pesquisa foi baseada em
analise de estudos de caso em oito foodtechs brasileiras, o que pode limitar a generalizacéo dos
resultados. Além disso, as praticas e tecnologias identificadas podem estar sujeitas a mudancas
e evolucbes rapidas, exigindo uma atualizacdo constante das informagdes. Também é
importante considerar que a adocdo das tecnologias da Industria 4.0 pode enfrentar desafios
relacionados a infraestrutura, capacitacdo dos funcionarios e resisténcia cultural, que devem
ser cuidadosamente gerenciados para garantir o sucesso da implementacéo.

Com base nas limitagcOes identificadas, recomenda-se que estudos futuros avancem na
direcdo de pesquisas empiricas, como estudos de caso mais aprofundados e anélises
quantitativas, a fim de fornecer evidéncias mais robustas sobre os impactos das tecnologias da
Industria 4.0 na Economia Circular. Estudos futuros também podem explorar a interacdo entre
as tecnologias da Industria 4.0 e outros aspectos relevantes, como politicas e regulamentacdes.
Como também como considerar a perspectiva dos diferentes stakeholders envolvidos em
outros setores de startups ou outros mercados. Por fim, o aprofundamento das interfaces entre
Economia Circular e Industria 4.0 em startups, identificando ndo apenas as principais praticas
circulares nas cadeias de suprimentos e as tecnologias da Industria 4.0 adotadas como analisar

a melhoria do desempenho ambiental das startups brasileiras.
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Apéndice - Questionario

Na perspectiva da cadeia de suprimentos, em qual elo da cadeia de producdo a sua empresa
atua:

( ) Fornecedor

( ) Produtor Rural

( ) Industria

( ) Atacado

() Varejo

( ) Prestacéo de servicos

( ) Consumo

( ) Outro. Qual?

Considerando a sua area de atuacdo atual, quem sdo os stakeholders (partes interessadas) mais
importantes para o seu negacio.

() Gerentes

( ) Comunidade

( ) Clientes

() Fornecedores
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( ) Funcionarios

( ) Investidores

( ) Sociedade

( ) ONG’s

( ) Grupos locais

( ) Governo

( ) Hubs de inovagéo
(') Incubadoras tecnoldgicas
() Ventures

( ) Orgéo de fomento
( ) Agentes publicos
( ) Outros. Quais?

Considerando a sua area de atuacdo atual, quais sdo as tecnologias da Indudstria 4.0 que vocé
utiliza no seu negdcio no dia a dia.

( ) Armazenamento de Energia

( ) Autenticacdo antifraude

( ) Automacéo

( ) Big Data

( ) Biotecnologia

( ) Blockchain

( ) Cloud computing

( ) Comunicacao 5G

( ) Cyberseguranca

( ) Deep learning

( ) Dispositivos moveis

() Estatistica descritiva

( ) Geolocalizagéo

() Impressdo 3D (Manufatura Aditiva)
() Inteligéncia artificial

() 1oT (Internet das Coisas)

( ) Machine Learning

() Manufatura inteligente

( ) Materiais avancados
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( ) Meta verso
( ) Nanotecnologia

( ) Realidade Aumentada

( ) Redes Neurais Artificiais
( ) Rob6s autdbnomos

( ) Sensores inteligentes

( ) Simulagdes

( ) Sistemas Integrados

( ) RFID

( ) Outra. Qual?

Liste aqui os usos/funcéo/objetivo da tecnologia usada na sua empresa.

Mencione o nivel de adog¢do das tecnologias listadas na questdo anterior
() Nunca/nenhuma vez

( ) Quase nunca/algumas vezes por ano

( ) Algumas vezes/Uma vez ou menos por més

( ) Regularmente/Algumas vezes por més

( ) Bastante vezes/Uma vez por semana

() Quase sempre/Algumas vezes por semana

( ) Sempre/Todos os dias

Mencione a forma como vocé interage com as partes interessadas mais importantes para o seu
negacio:

() via ecossistema de inovacgéo

( ) via associacdo ou entidade de classe

() via sindicato

( ) via eventos especificos do setor

() Outro. Qual?

Mencione o0 que te motiva a usar tecnologias da Indudstria 4.0 no seu negécio:
( ) Restrigdo de acesso a mdo-de-obra para atuar no meu negocio.

( ) Escalabilidade do negécio
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( ) Produtividade

( ) Retorno econémico

( ) Diferencial competitivo
() Outro. Qual?

Mencione das praticas a seguir, quais vocé adota:

Procedimentos

Adota

Nao adota

Compartilhamento e troca de produtos

Produto ecoldgico e socialmente responsavel

Definicdo dos processos com visdo sustentavel

Virtualizagéo de processos

Produto como Servico

Design sustentavel do produto

Compra de produtos remanufaturados

Reciclagem

Reparo, reuso e conserto dos itens

Reaproveitamento interno de residuos

Processos regenerativos

Producéo socialmente justa

Principios éticos

Uso de energias renovaveis e limpas (solar, edlica,

biocombustiveis, etc.)

Construces sustentaveis

Empoderamento de mulheres
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Otimizacao de recursos naturais

Responsabilidade pelo produto

Eco embalagens

Compartilhamento de experiéncias

Consumo consciente

Design modular

Economia de agua

Eficiéncia energética

Compostagem do lixo organico

Logistica Reversa

Extensédo do ciclo de vida

Humanizag&o de processos

Incluséo social

Uso de matérias-primas renovaveis

Certificagbes ambientais

Rompeu ou alterou um produto para melhora-lo

Cadeia de suprimentos verde

Beneficios legais ambientais

Incentivos para clientes sustentaveis

( ) Outra. Qual?

Outros comentarios adicionais. Cite aqui:
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Dados de perfil

Nome do entrevistado:

Idade

Escolaridade:

Razéo Social da empresa:

Tempo de atuagdo na empresa:

Cidade onde esta localizado o negocio.

Caso tenha interesse em receber os resultados consolidados deste estudo, por favor, informe o

seu e-mail ou telefone aqui:
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7 Consideracdes finais

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracgdes finais desta Tese. Para atendimento.
Primeiramente é descrito o subcapitulo sobre a resposta a pergunta de Tese. Nos demais
subcapitulos sdo apresentados as contribui¢des praticas, gerencial, social tedricas, limitacbes e

recomendac0es para futuros estudos desta Tese.

7.1 Resposta a pergunta da Tese

Esta Tese buscou (i) entender como as tecnologias da Industria 4.0, que sdo um
conjunto de avancgos tecnolégicos que promovem uma producdo autbnoma, integrada e com
menor intervencdo humana, revolucionando a forma como as organizagOes operam e se
adaptam ao cenario atual; (ii) atuam como motivadores para impulsionar a Economia Circular,
que é um modelo econdmico que busca otimizar o uso de recursos via ciclos técnicos e
bioldgicos, promovendo a sustentabilidade ambiental, econdmica e social ao maximizar a
eficiéncia dos recursos ao longo de todo ciclo de vida dos produtos; (iii) por meio do
engajamento dos stakeholders, que sdo qualquer grupo ou individuo, que podem afetar ou
serem afetados pelo alcance dos propdsitos de uma organizacdo (Freeman, 1984); (iv) em
foodtechs, que sdo empresas que utilizam a tecnologia para aprimorar a cadeia de producéo
como um todo, seja na producdo, distribuigdo, fornecimento ou p6s-consumo dos alimentos,
brasileiras.

Para entendimento deste objetivo, os resultados sdo apresentados em duas etapas: Na
primeira sdo descritos os achados e principais conclusdes por capitulos (artigos) da Tese. Ja na
segunda etapa sdo enumerados as como as tecnologias da Industria 4.0 motivam a Economia
Circular por meio do stakeholder envolvido. No terceiro subcapitulo é apresentado a resposta

para a pergunta da Tese.

7.1.1 Principais resultados dos artigos para o objetivo da Tese

Para prover a resposta para este objetivo descrito no paragrafo anterior de maneira mais
detalhada, foram efetuados cinco artigos distintos. Cada um destes estudos, teve seu objetivo e
resultados apresentados de maneira diferente. Na Figura 7.1 é descrito a principal funcdo de
cada artigo para a composicao desta Tese. Em seguida é apresentado o detalhamento dos

principais resultados e conclusdes de cada um destes artigos.
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Figura 7.1 - Func&o principal de cada artigo para levantamento dos resultados da Tese

Artigo 1 Artigo 2 Artigo 3 Artigo 4 Artigo 5
C s C e

) h ) | Investigou ) )
Descreveu o Apresentou Estudo as Identificou, com
referencial referencial "espinha tecnologias base em foodtechs
tedrico sobre tedrico basilar dorsal" da da 14.0 sob o ja com préticas de
ECe 14.0, e validou em Tese, buscou prisma das EC e tecnologias
através de um estudo entender as cadeiasde | || da 14.0
-4 umaRSL, || empirico, - intersecgbes | - suprimento implantadas, as
apresentando | | introduzindoo | | 43 EC, coma circulares, relages existentes
pressupostos tema do tecnologias com o vies e visualizadas via
para 0s engajamento da 14.0 das engajamento dos
proximos dos através dos perguntas da stekeholders
estudos stakeholders stakeholders Teoriados | \_ J
\ ) na Tese Stakeholders

0
—

O primeiro artigo da Tese estabeleceu a estrutura tedrica para o estudo, indicando a

necessidade de mais pesquisas sobre a interseccdo da Industria 4.0 e da Economia Circular,
especialmente no contexto brasileiro. O estudo revela que a Industria 4.0 pode impulsionar a
Economia Circular, com os stakeholders desempenhando um papel crucial. As principais
tecnologias da Industria 4.0 citadas neste artigo para motivar a Economia Circular foram a
Automacéo, o Big Data e a Internet das Coisas (loT).

Sugestoes teoricas para futuras pesquisas incluem uma andlise mais aprofundada de
como a Industria 4.0 e a Economia Circular podem melhorar a percep¢do dos stakeholders
sobre esses paradigmas, como as tecnologias da Inddstria 4.0 podem otimizar as cadeias de
suprimentos circulares e buscar entender os fatores motivadores e dificultadores para adogéo
da 14.0 e EC em cadeias de suprimentos em organizacdes de pequeno e médio porte. No que
diz respeito as contribuicdes do estudo, a interseccdo entre a Inddstria 4.0 e a Economia
Circular oferece um amplo arcabouco tedrico que pode abrir caminho para novos campos de
estudo interdisciplinares. Além disso, a pesquisa destaca a necessidade de mais atencdo as
pequenas e médias empresas, que muitas vezes carecem de capital para aplicar essas técnicas.

Os achados do artigo 2 mostram que os modelos de negocios dessas organizacoes
possuem sinergia com os pressupostos da EC; que as tecnologias da Industria 4.0 podem
suportar a EC nas organizacOes estudadas; que a digitalizacdo, a rastreabilidade, o software

como servico, a rastreabilidade, as solucfes digitais e as plataformas compartilhadas séo as

172



principais atividades entre EC e 14.0; e que parcerias e integracdo séo fatores primordiais na
criacdo de ecossistemas inovadores para o sucesso das foodtechs.

A principal contribuigdo deste estudo consiste na realizagdo de um diagnostico sobre o
tema pesquisado e na proposicdo de uma agenda para a consolidagdo das tecnologias da
Industria 4.0, objetivando o sucesso da Economia Circular, além de permitir identificar que as
tecnologias da Industria 4.0 séo relevantes para o sucesso da Economia Circular. Sobretudo,
em todas as foodtechs pesquisadas, foi notdrio o papel das parcerias entre os stakeholders, visto
que ndo se olha apenas a cadeia de suprimentos, mas para todo o ecossistema, considerando
que as parcerias entre as universidades, o governo, os sindicatos, as associa¢des, 0s bancos, as
ONGs, as entidades de fomento e as empresas privadas sdo imprescindiveis para o éxito da
Economia Circular.

Os resultados do terceiro artigo apresentam que as foodtechs investigadas estdo
integrando atividades associadas ao modelo ReSOLVE de Economia Circular (EC). E
apontado que os avancos tecnoldgicos ligados a Industria 4.0, incluindo Big Data, a Internet
das Coisas (loT) e a integracdo de componentes ubiquos e inteligentes nas cadeias de
suprimentos, estdo sendo vistos como importantes facilitadores para a EC. Quanto ao
engajamento dos stakeholders, os gestores, clientes, fornecedores e investidores forma os mais
citados pelas foodtechs. Embora a Economia Circular ainda seja pouco explorada tanto na
literatura académica quanto na pratica, todas as foodtechs pesquisadas ja implementaram agoes
ligadas a este conceito.

Além disso, apesar de as tecnologias da Industria 4.0 ainda estarem em estagio inicial
de utilizacdo em algumas empresas, 0s entrevistados demonstraram profundo conhecimento
dos conceitos associados. O estudo identificou que a implementacéo da EC, quando trabalhada
em sinergia com 0s principais stakeholders e com o apoio das tecnologias da Industria 4.0,
pode gerar diferenciais competitivos. Tal dindmica pode resultar em maiores lucros,
particularmente quando aplicada a nichos de mercado especificos. As foodtechs emergem neste
estudo como potenciais adotantes de modelos de negécios circulares, suportados por
tecnologias da Industria 4.0 e com capacidade de articular stakeholders, isto sugere o potencial
dessas empresas para catalisar transformac6es na sociedade.

Ja o artigo 4 destaca que as foodtechs estdo progressivamente adotando praticas
circulares e tecnologias da Industria 4.0. Foram identificadas 16 praticas circulares entre as
foodtechs estudadas, que incluem uso de embalagens eco-friendly e reutilizagdo de residuos.
Em relacdo as tecnologias da 14.0, sete delas foram detectadas nas empresas pesquisadas,

incluindo a Internet das Coisas, Big Data e Computacdo na Nuvem, apesar da adogéo dessas
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tecnologias ainda ser considerada de alto custo e sua implementacdo estar em estagio
embrionario.

A interacdo entre os principais participantes da cadeia de suprimentos circular é vista
como fundamental, mas ainda apresenta desafios. Fornecedores, clientes, funcionarios e
gerentes sdo os stakeholders mais engajados. Os trés principais problemas da Teoria dos
Stakeholders identificados por Freeman et al. (2010) também foram detectados no estudo. Eles
incluem a necessidade de aprimorar a criacdo e negociacao de valor nas cadeias de suprimentos
circulares, a conexao entre ética e capitalismo, e o desafio de gerenciar esses problemas em
busca de rentabilidade. A principal conclusdo do estudo é que as foodtechs pesquisadas tém
um grande potencial para implementar praticas circulares e adotar tecnologias da Industria 4.0,
embora ainda estejam em fase de desenvolvimento.

Para finalizar, o Artigo 5 descreve que as foodtechs estdo adotando gradualmente as
tecnologias da Industria 4.0 como meio de potencializar a Economia Circular em suas
operacdes. Através do engajamento dos stakeholders, como fornecedores, funcionarios,
clientes e comunidades locais, essas empresas estdo buscando inovacao e eficiéncia em seus
processos e ao longo da cadeia de valor dos alimentos. A implementacdo de tecnologias como
automacao, big data, Internet das Coisas e integracdo de sistemas permitiu otimizar processos,
reduzir desperdicios, melhorar a rastreabilidade e promover a colaboracao entre os diferentes
atores envolvidos. 1sso reflete 0 compromisso das foodtechs em adotar praticas mais circulares,
maximizando a utilidade de recursos, minimizando impactos ambientais e fortalecendo
parcerias estratégicas.

Este estudo demonstrou que as tecnologias da Industria 4.0 desempenham um papel
fundamental na promogéo da Economia Circular em foodtechs. A adogdo dessas tecnologias
trouxe beneficios significativos, tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental, incluindo
reducdo de custos operacionais, melhorias na qualidade dos produtos, aumento da
competitividade e alinhamento com as demandas dos consumidores conscientes. No entanto, a
adogdo plena das tecnologias da Industria 4.0 e a transicdo para uma Economia Circular
enfrentam desafios, como custos elevados, barreiras regulatorias e resisténcia cultural. Na

Figura 7.2 s&o descritos os principais resultados e conclus6es dos artigos.

Figura 7.2 - Principais resultados e conclusdes dos artigos para a Tese
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Artigo 1: Economia
Circular e Industria 4.0:
Sinergias e desafios

Resultados principais:

Evidencia a complexidade
e 0 potencial da interacdo
entre Economia Circular
(EC) e a Industria 4.0
(14.0). Destaca-se o papel
transformador das
tecnologias da 14.0, como
Internet das Coisas (loT) e
Big Data, que podem
promover avancos
significativos na
implementagdo da EC

Conclusdes:

Ainda s3o0 necessarios
novos desenvolvimentos
tedricos e empiricos para
entender melhor a
integracédo entre EC e 14.0,
com a sugestdo para
futuros  estudos  que
busquem  compreender
como essas tecnologias
podem influenciar a
percepgdo dos
stakeholders e auxiliar na
otimizacdo da economia
circular.

Artigo 2: A Industria
4.0 e Economia
Circular:
Oportunidades para
Integracdo em Startups

Resultados principais:

Identificou as principais
macro  categorias  de
classificagédo das
tecnologias da 14.0 que
apoiam a EC, sendo elas a
digitalizagdo e a Internet
das Coisas (loT), sensores
inteligentes e
rastreabilidade. O papel
das parcerias em todo o
ecossistema é
fundamental para o
sucesso da EC nas
foodtechs

Conclus6es

Sugestéo que as
tecnologias da 14.0 séo
fundamentais para a
otimizacdo de custos de
fabricacdo, melhoria da
gualidade, reducdo do
tempo de espera nos
processos, aumento da
produtividade, precisdo,
confiabilidade, tomada de
decisdo, monitoramento e

flexibilidade. Como
também as parcerias no
ecossistema das
foodtechs.

Artigo 3: As Tecnologias
da industria 4.0 como
motivadores para a
Economia Circular em
foodtechs: uma analise
na perspectiva dos
Stakeholders

Resultados principais:

Todas as  foodtechs
analisadas apresentaram
acoes da estrutura
ReSOLVE da EC, com
énfase no papel das
tecnologias da 14.0, como
Big Data, loT e a

integracao de
componentes inteligentes
nas cadeias de
suprimentos. Os

stakeholders fundamentais
como gestores, clientes,
fornecedores e
investidores sdo altamente
considerados por essas
empresas.

Conclusoes:

Apesar das dificuldades, é
possivel aplicar a EC
como um fator de sucesso
nas organizagbes, se
reconhecida pelos
mercados. As tecnologias
da 14.0 sdo vistas como
acessiveis e promissoras

para resultados
financeiros futuros
maiores.

Artigo 4: Cadeias de
Suprimentos Circulares
e Industria 4.0: Uma
Analise das Interfaces
em Foodtechs
Brasileiras

Resultados principais:

As  foodtechs  estdo
progressivamente
adotando praticas
circulares e tecnologias da
14.0 para aumentar a
sustentabilidade. Praticas
circulares como uso de
embalagens eco-friendly e
reutilizagdo de residuos
foram identificadas,
embora a adocdo de
tecnologias como a loT,
Big Data e Computacéo na
Nuvem ainda esteja em
fase inicial.

Apesar de ainda estarem
em fase de
desenvolvimento, as
foodtechs possuem grande
potencial para
implementar praticas

circulares e adotar
tecnologias da 14.0. A
superacdo dos desafios da
Teoria dos Stakeholders é
crucial para o avango da
sustentabilidade na cadeia
de suprimentos alimentar.

Artigo 5: As Tecnologias
da Industria 4.0 na
potencializacio da

Economia Circular via
engajamento dos
stakeholders em

foodtechs brasileiras

Resultados principais:

As foodtechs pesquisadas
estdo adotando
gradualmente as
tecnologias da Industria
4.0 para impulsionar a
Economia Circular,
através do engajamento
dos  stakeholders. A
implementagéo dessas

tecnologias permitiu
otimizar processos,
reduzir desperdicios,

melhorar a rastreabilidade
e promover a colaboragdo
ao longo da cadeia de
valor.

Conclusbes:

A adogdo das tecnologias
da 14.0 traz beneficios
significativos, como
reducéo de custos,
melhorias na qualidade

dos produtos e
alinhamento com  as
demandas dos

consumidores
conscientes. No entanto,
existem desafios a serem
superados.



7.1.2 As tecnologias da Industria 4.0 como motivadores para a Economia Circular por

meio do engajamento dos stakeholders

Nesta etapa, sdo enumerados 0s principais achados empiricos nos artigos referenciando
as Tecnologias da Industria 4.0, como estas motivam a Economia Circular, as partes
interessadas envolvidas neste processo e de que maneira eles estdo envolvidos. E descrito
também os autores que alicercam a base tedrica e 0 artigo que esta descrito este achado. Na

tabela 7.1 é apresentado o resumo destas informacdes.

Tabela 7.1 - Principais achados empiricos dos cinco artigos
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Autores

Tecnologia da 14.0 Motivador para a Economia Circular Stakeholders engajados basilares Artigo
Fornecedores: Beneficiam-se ao aprimorar a
Otimizacao dos processos de extragdo e eficiéncia e reduzir desperdicios em seus processos
filtragem, aproveitando integralmente as de extracdo
sementes como matéria prima Clientes: Recebem produtos mais sustentaveis,
Automacéo extraidos de forma eficiente Olabi (2019); 5
A energia solar reduz a dependéncia de fontes Filho et al. (2022)
nao renovaveis, reduzindo as emissoes de . ) . . .
- x S Comunidade: Beneficia-se pela redugdo das emissdes
carbono através da automacdo que otimiza o
) o de carbono
uso da energia solar e melhora a eficiéncia
energética
Transformag&o de ativos e bens produtivos em | Fornecedores: produtores de bens e ativos produtivos
artefatos inteligentes e interconectados, inteligentes e interconectados
facilitando a gestdo e aumentando a eficiéncia | Clientes: beneficiarios de produtos com tecnologias
Nnos processos circulares integradas
Virtualizacdo e armazenamento eficiente e . . -
. - X Fornecedores: Produtores Agricolas sujeitos da
econdmico de dados, que auxilia na pesquisa e esqUisa
compreensao dos ativos trabalhados Pesq Castelo-Branco et
Apoia pesquisas de procurement para al. (2019);
descoberta de novos fornecedores com o Clientes e Fornecedores: beneficiarios diretos da Olabi (2019);
objetivo de aumentar a circularidade nas otimizagéo das cadeias de suprimentos Rajput & Sing
. . X , 2,34¢e
Big Data cadeias de suprimentos (2020); 5
Fornecedores: utilizam os dados analiticos para Bag & Pretorius
identificar oportunidades de melhoria nos processos (2020);
Auxilia na anélise de dados para melhorar a | de extragdo e reducéo de desperdicios. Kristoffersen et
eficiéncia e reduzir desperdicios Clientes: se beneficiam de produtos de melhor al. (2020)

qualidade e sustentaveis, resultado da analise de
dados para otimizar 0s processos de extracao.

A andlise dos dados coletados contribui para a
melhoria continua dos processos, permitindo
identificar oportunidades de otimizacdo e
reducdo de desperdicios

Clientes: Beneficiam-se ao receber produtos

aprimorados e de qualidade superior

Fornecedores: Beneficiam-se pela identificacdo de

areas de melhoria e otimizago nos processos de
producdo

177




O design sustentavel cria embalagens
reciclaveis ou biodegradaveis, reduzindo o

Clientes: Beneficiam-se por consumir produtos

Schilling &

Biotecnologia impacto ambiental. Materiais inovadores embalados de maneira mais sustentavel : 5
. . Weiss, (2021)
permitem o desenvolvimento de embalagens
mais sustentaveis
Acionistas e Investidores: financiadores da
Efetua a gestdo eficiente e precisa dos |mplem_e ntagf';\o da tecnologlfa . Clohessy & ,
. s . Comunidade: receptores do impacto ambiental da Acton (2019);
residuos sdlidos, transformando-os em ativos x p ;
. . . « gestdo de residuos Kouhizadeh et al.
Blockchain fisicos para novas cadeias de producéo e _ A . _ 2
g o . Governo: regulador e potencial incentivador da (2020);
rendendo créditos para a indUstria que emitiu %0 efici q i | ,
0 residuo gestao eficiente de residuos - Ma et al. (2020);
ONGs: fiscalizadores e defensores de préaticas Zhu et al. (2022)
sustentaveis
. X . Clientes e Fornecedores: Beneficiados por processos
Virtualizagdo de processos internos - s
internos mais eficientes
Promocao da rastreabilidade de todo o Clientes, Fornecedores e Comunidade: Beneficiados
. " n . de Sousa Jabbour
processo produtivo circular por uma produgdo mais transparente e sustentavel et al. (2018)
m a0 na Nuvem i a i ili 3 . « . '
Computagao na Nuve A integracdo de sistemas facilita a colab_oragao Fornecedores: Beneficiam-se da colaboragdo mais Zhang et al. 4e5
entre os stakeholders ao longo da cadeia de e . . n .
) o - facilitada e do compartilhamento de informagdes (2020);
suprimentos, permitindo atividades de N .
. mais agil. Neri et al. (2023)
reciclagem e redesenho de produtos e . , . .
: - Clientes: Beneficiam-se da reciclagem e do
processos. O uso de sistemas na nuvem agiliza
) . ~ redesenho de produtos e processos
o compartilhamento de informagdes
Auxilia na criagdo dg empalagens m'ge_hgentes Fornecedores: produtores de embalagens inteligentes
e sustentaveis, otimizag&o da durabilidade e s .
Coa . e x e sustentaveis Gravilla &
Inteligéncia Artificial reutilizagdo, resultando em reducgéo de - . L . 2
. . . Clientes: beneficiarios de produtos com embalagens Ancillo (2021)
residuos e custos e economia na logistica =
sustentaveis
reversa
Apoio no desenvolvimento de produtores Awan et al.

Internet das Coisas (IoT) locais com foco em regeneracao e Fornecedores: Produtores Locais usuarios dos (2022); Zhang et
sustentabilidade, economia de energia por aplicativos e beneficiarios do desenvolvimento; al. (2020); 3,4e5
meio do monitoramento de temperatura e Comunidade: Beneficiaria da economia de energia. Rajput & Sing

corrente elétrica (2020);
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https://www.emerald.com/insight/search?q=Thomas%20Acton

Melhoria das métricas circulares por meio do
monitoramento de fornecedores

Fornecedores: Sujeitos do monitoramento e

potencialmente beneficiados por praticas
aprimoradas.

Clientes: Beneficiarios de produtos de fornecedores

com métricas circulares aprimoradas

Avaliacéo flexivel e responsiva do ciclo de
vida do produto, além de suporte na utilizagdo
de dados disponiveis na cadeia de suprimentos

Clientes, Fornecedores e Comunidade: Todos
beneficiados pela melhoria do ciclo de vida do
produto.

Acompanhamento do retorno de embalagens
reutilizaveis

Clientes: Beneficiados pelo uso eficaz de embalagens
reutilizaveis.

Comunidade: Beneficiada pela reducéo do
desperdicio de embalagens

O sensoriamento e monitoramento online
permitem o controle e a otimizagdo dos
parametros de producéo, reduzindo
desperdicios e garantindo a qualidade dos
produtos.

Clientes: Beneficiam-se ao receber produtos de maior
qualidade.

Fornecedores: Beneficiam-se pela redugéo de
desperdicios e melhoria continua dos processos

O RFID e QR Code permitem o rastreamento
dos alimentos ao longo da cadeia de producao,
garantindo autenticidade e qualidade. A
rastreabilidade evita fraudes, identifica
problemas de qualidade e facilita recalls

Clientes: Beneficiam-se ao receber alimentos
auténticos e de qualidade

Os aplicativos conectam diretamente a
empresa aos consumidores, facilitando a
comercializacdo de produtos e promovendo
praticas conscientes de consumo. 1sso pode
incentivar a reducéo do desperdicio de
alimentos e a valorizagdo de produtos
sustentaveis.

Clientes: Beneficiam-se ao adquirir produtos de
maneira mais conveniente e sustentavel
Comunidade: Beneficia-se com a reducao do
desperdicio de alimentos e a valorizacdo de produtos
sustentaveis
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7.1.3 A Tese

Os achados dos artigos evidenciaram que as tecnologias da Industria 4.0, como
automacao, Big Data, Internet das Coisas (10T), computacdo na nuvem, Inteligéncia Artificial
e Blockchain, desempenham um papel fundamental na promocéo da Economia Circular nas
foodtechs brasileiras. Através da ado¢do dessas tecnologias, as empresas foram capazes de
otimizar processos, reduzir desperdicios, melhorar a rastreabilidade, promover a colaboracao
entre os stakeholders e buscar inovacédo e eficiéncia em suas operagdes. O engajamento dos
stakeholders, como fornecedores, clientes, funcionarios e comunidades locais, desempenha um
papel ativo na transicdo para a Economia Circular. A colaboracdo e o engajamento desses
stakeholders permitem a implementacdo de praticas circulares, como o uso de embalagens
sustentaveis, a reciclagem de residuos, a adogdo de processos mais eficientes e a promocéo da
rastreabilidade dos alimentos. Além disso, 0 engajamento dos stakeholders impulsiona a
inovacdo, a melhoria continua dos processos e a busca por solugdes mais sustentaveis ao longo
da cadeia de valor dos alimentos.

As tecnologias da Industria 4.0 motivam a Economia Circular de diversas maneiras. A
automacdo, por exemplo, otimiza os processos de extracdo e filtragem nas foodtechs,
aproveitando integralmente as matérias-primas e reduzindo desperdicios. A energia solar,
impulsionada pela automacéo, reduz a dependéncia de fontes ndo renovaveis, contribuindo para
a eficiéncia energética e a reducdo de emissdes de carbono. O Big Data desempenha um papel
essencial na Economia Circular, permitindo a analise de dados para identificar oportunidades
de otimizacdo e reducdo de desperdicios. Através da pesquisa e compreensao dos ativos
trabalhados, facilita a gestdo eficiente e aumenta a eficiéncia nos processos circulares. Além
disso, o Big Data contribui para a melhoria continua dos processos, permitindo a identificacdo
de oportunidades de otimizacdo e a reducdo de desperdicios.

A loT também € uma tecnologia motivadora para a Economia Circular. O
sensoriamento e monitoramento online de parametros de producdo permitem o controle e a
otimizacdo desses parametros, reduzindo desperdicios e garantindo a qualidade dos produtos.
O RFID e 0 QR Code permitem a rastreabilidade dos alimentos ao longo da cadeia de producéo,
garantindo autenticidade e qualidade, e facilitando recalls quando necessario. Além disso, 0s
aplicativos proprios conectam diretamente as empresas aos consumidores, facilitando a
comercializacdo de produtos sustentaveis e incentivando a reducdo do desperdicio de
alimentos. A computacdo na nuvem facilita a colaboracgdo entre os stakeholders ao longo da

cadeia de suprimentos, permitindo atividades de reciclagem e redesenho de produtos e
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processos. Essas tecnologias agilizam o compartilhamento de informacdes, contribuindo para
uma maior eficiéncia e transparéncia nas operagoes.

A Inteligéncia Artificial permite a criagdo de embalagens inteligentes e sustentaveis,
otimizando sua durabilidade e reutilizacdo, o que resulta em reducéo de residuos e custos, além
de proporcionar economia na logistica reversa. Por meio da 1A, é possivel realizar uma
avaliacdo flexivel e responsiva do ciclo de vida do produto, bem como utilizar dados
disponiveis na cadeia de suprimentos para melhorar as métricas circulares. Ja o Blockchain
desempenha um papel fundamental na gestdo eficiente e precisa dos residuos solidos,
transformando-os em ativos fisicos para novas cadeias de producédo e rendendo créditos para
as industrias que emitiram esses residuos. Essa tecnologia também facilita a criacdo de
ecossistemas inovadores, promovendo a colaboragéo entre os diferentes atores envolvidos na
Economia Circular.

Sendo assim, as tecnologias da Industria 4.0 desempenham um papel fundamental na
promocdo da Economia Circular nas foodtechs brasileiras. Essas tecnologias permitem
otimizar processos, reduzir desperdicios, melhorar a rastreabilidade e promover a colaboragéo
entre os stakeholders. O engajamento desses stakeholders é essencial para impulsionar a
transicdo para um modelo de negocio mais circular. Com isto, A Tese "As tecnologias da
Industria 4.0 atuam como motivadores para a Economia Circular, por meio do engajamento

dos stakeholders, em foodtechs brasileiras" é confirmada pelos achados dos artigos.

7.2 Contribuicdes praticas

As contribuicdes praticas desta Tese versam, primeiramente, na necessidade de aten¢do
especial as pequenas e médias empresas, que muitas vezes enfrentam desafios financeiros para
implementar as tecnologias da Industria 4.0 e adotar préaticas circulares. Além disso, é
ressaltado o mapeamento das tecnologias da Industria 4.0 adotadas pelas foodtechs,
demonstrando como essas empresas estdo alinhadas com os principios da Economia Circular,
e como as tecnologias da Inddstria 4.0 podem superar os desafios e equilibrar os pilares
ambiental, econdmico e social da sustentabilidade. A pesquisa também evidencia a importancia
do engajamento dos stakeholders estratégicos para otimizar as cadeias produtivas circulares
nas foodtechs, e como a circularidade de recursos pode gerar valor quando apoiada pelas
tecnologias da Industria 4.0.

No contexto das foodtechs, as contribui¢cbes praticas incluem a validacdo dos

constructos de pesquisa relacionados a Economia Circular, destacando o alinhamento dessas
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empresas com 0s principios circulares e as tecnologias da Industria 4.0. Além disso, o estudo
enfatiza a eficiéncia proporcionada pelas tecnologias da Inddstria 4.0 nas cadeias produtivas
circulares das foodtechs, mesmo considerando o0 alto investimento e a incipiéncia dessas
tecnologias nas empresas pesquisadas. A pesquisa refor¢a a importancia do engajamento dos
stakeholders estratégicos e destaca as tecnologias da Industria 4.0, como ferramentas efetivas
para melhorar os processos produtivos, reduzir desperdicios, aumentar a eficiéncia energética
e promover a rastreabilidade dos produtos nas foodtechs. Ao adotar essas tecnologias, as
empresas podem alcancar beneficios tangiveis, como reducéo de custos operacionais, melhoria
na qualidade dos produtos, maior competitividade e atendimento as demandas dos

consumidores conscientes.

7.3 Contribuicges gerenciais

As contribuicdes gerenciais desta Tese destacam que a pratica da Economia Circular
pode ser um fator de sucesso para as organizagdes, desde que seja perceptivel pelo mercado.
Embora as tecnologias da Industria 4.0 representem um investimento consideravel, elas tém o
potencial de impulsionar resultados financeiros a médio e longo prazo. A ado¢do da Economia
Circular, em sinergia com os principais stakeholders e o0 apoio das tecnologias da Industria 4.0,
pode gerar diferenciais competitivos e lucros maiores, especialmente em nichos de mercado
especificos. Além disso, a relagdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
pode ser amplamente explorada pelas foodtechs, proporcionando oportunidades de
crescimento.

Uma abordagem integrada, que combina tecnologias da Inddstria 4.0 e Economia
Circular, é necessaria para maximizar a sustentabilidade das cadeias produtivas dessas
empresas. Essas descobertas oferecem insights importantes sobre as tecnologias e préaticas que
podem ser adotadas, destacando a importancia do planejamento estratégico, dos investimentos
em infraestrutura, da capacitacdo dos funcionarios, das parcerias com fornecedores e do
engajamento dos stakeholders. Compreender os beneficios e desafios associados a cada
tecnologia permite uma tomada de decisdo informada, direcionando os esfor¢os para areas de

maior impacto e retorno sobre o investimento.
7.4 Contribuicges sociais
As contribuigdes sociais desta Tese destacam a viabilidade das tecnologias da Industria

4.0 para impulsionar a Economia Circular nas foodtechs, apesar dos desafios financeiros. A
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conscientizacao sobre o potencial dessas tecnologias, aliada ao engajamento dos stakeholders,
pode ndo apenas gerar beneficios econbmicos e ambientais a longo prazo, mas também
promover a criacdo de empregos e melhorar a qualidade de vida das comunidades. A adog¢ao
dessas tecnologias ndo apenas impulsiona a transi¢cdo para uma economia mais circular, mas
também oferece oportunidades de inclusdo social e melhoria socioambiental, construindo um

futuro sustentavel e prospero.

7.5 Contribuicdes teoricas

A contribuicdo tedrica reside na intersecao entre a Economia Circular e a Industria 4.0,
bem como na aplicacdo da Teoria dos Stakeholders. A pesquisa destaca a necessidade de
aprofundamento nesses campos emergentes e traz evidéncias empiricas que corroboram com a
literatura existente. A combinacdo desses conceitos ainda pouco explorados abre novas
perspectivas para o contexto das foodtechs brasileiras, que estdo em estagios iniciais de adocao
das tecnologias da Industria 4.0 e praticas circulares. Além disso, a pesquisa contribui para
preencher lacunas teoricas identificadas em estudos anteriores, especialmente no contexto das
pequenas e médias empresas brasileiras.

Como também esta contribuicdo vai além da identificacdo das tecnologias da Industria
4.0 e préaticas da Economia Circular, também destaca a importancia do papel dos stakeholders
e das interacGes necessarias para o sucesso da implementacao dessas tecnologias. A analise das
interrelacdes entre esses conceitos e a validagdo empirica do contexto das foodtechs brasileiras
fornecem insights valiosos para o campo académico. Os autores citados durante todos os artigos
embasam essa pesquisa e contribuem para uma compreensdo mais ampla das tecnologias da
Industria 4.0 e seu potencial para impulsionar a transicdo para modelos de negdcio mais

circulares.

7.6 Limitacdes

Esta Tese possui algumas limitagGes a serem consideradas. Uma grande parte dos
estudos basilares encontrados é de natureza bibliogréfica, indicando que o tema ainda estd em
estagio inicial de desenvolvimento e carece de estudos empiricos mais aprofundados. E
importante também considerar o viés dos pesquisadores, que pode influenciar a interpretacéo
dos resultados. Outra limitacao diz respeito a cobertura das informagdes, que pode néo ter sido
completa, deixando de mapear outras tecnologias da Indudstria 4.0 utilizadas pelas foodtechs.
Além disso, os resultados deste estudo sdo baseados em um Unico setor, o que limita sua

generalizacdo para outros setores. A falta de estudos empiricos mais amplos sobre a interse¢do
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entre a Economia Circular e a Industria 4.0 também é uma limitacao. Por fim, a Tese tem uma
abordagem predominantemente qualitativa, o que pode restringir a compreensdo quantitativa

das relagOes entre os dois constructos.

7.7 Recomendac0es para futuros estudos

Recomenda-se que estudos futuros explorem a intersecdo entre os campos tedricos da
Economia Circular e da Industria 4.0 em relagdo ao contexto social da sustentabilidade. Além
disso, a transicdo de fébricas tradicionais para a adocdo da EC e 14.0 pode ser descrita e
analisada. Sugere-se também a aplicacdo do modelo teérico proposto neste estudo no campo
pratico, promovendo uma maior aproximacao entre universidades e Industrias para impulsionar
a simbiose entre EC e 14.0. Outras sugestdes incluem a investigagdo de em outros nichos
especificos de startups. Como as agritechs ou fintechs, como exemplos.

Uma outra sugestdo para estudos futuros é a analise comparativa entre foodtechs
pesquisadas neste estudo e empresas de outros setores da economia (diferente das startups), a
fim de examinar as semelhancas e diferencas nas interfaces entre as tecnologias da Industria
4.0 e a Economia Circular, em diferentes contextos empresariais. I1sso permitiria uma
compreensdo mais abrangente das dinamicas envolvidas e dos fatores que influenciam o

sucesso da implementacdo das tecnologias da 14.0 na promocéo da Economia Circular.
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