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Abstract

Several environmental, economic and social challenges are currently being identified, re-
quiring sustainable approaches that enable the preservation of the ecosystem and promote
current and future well-being of society. Given this scenario, the circular economy propo-
sal has been considered a potential resource to achieve such goals, generating changes in
the production and consumption of products, from business models based on principles of
ecodesign, reduction, recovery, reuse and recycling of products. However, it is identified
that such business models must be supported by data-driven solutions and digital techno-
logies, to be scalable, facilitate collaboration, and promote greater awareness. Therefore,
this course has as main objective to show how big data and digital technologies, such as
the internet of things, cloud computing and blockchain, play a key role in the transition
to the circular economy, pointing out characteristics of these solutions and how they meet
the needs of business models in the context of the circular economy, thus being able to
contribute to the current sustainability challenges.

Resumo

Diversos desafios de cunho ambiental, economico e social tém sido identificados atual-
mente, necessitando de abordagens sustentdveis que possibilitem a preservagdo do ecos-
sistema e promovam o bem estar atual e futuro da sociedade. Diante desse cendrio, a
proposta de economia circular tem sido considerada um recurso potencial para se alcan-
car tais objetivos, gerando mudangas na producdo e no consumo de produtos, a partir de
modelos de negdcios baseados em principios de ecodesign, redugdo, recuperacdo, reuso e
reciclagem de produtos. Entretanto, identifica-se que tais modelos de negocios devem ser
apoiados por solugcoes orientadas a dados e tecnologias digitais para serem escaldveis,
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facilitarem a colaboragdo e promoverem maior conscientizacdo. Dessa forma, esse curso
tem como principal objetivo mostrar como big data e as tecnologias digitais, tais como
internet das coisas, computagcdo em nuvem e blockchain, desempenham um papel chave
na transigdo para a economia circular, identificando-se caracteristicas dessas solugoes
e como essas atendem as necessidades de modelos de negocio no contexto de economia
circular, podendo assim contribuir para os desafios atuais de sustentabilidade.

3.1. Introducao

Nos ultimos anos t€ém sido cada vez mais perceptivel os efeitos decorrentes da mudanca
climatica. Um dado que mostra o quanto essa situagdo € alarmante € apresentado pela
Conveng¢ao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanga do Clima (United Nations Fra-
mework Convention on Climate Change - UNFCCC), relatando que, em 2018, o uso dos
recursos naturais ocorreu 1,7 vezes mais rapido do que a capacidade do ecossistema se
regenerar [UNFCC 2018]. Nessa circunstancia, existe uma preocupacdo global de que,
caso o padrdo persista, em 2030 serd necessdrio o equivalente a aproximadamente trés
planetas para prover os recursos naturais, considerando as estimativas de crescimento po-
pulacional [ONU 2021a]. Em adi¢do, o sexto relatério de avaliacao (AR6) do Painel Inter-
governamental sobre Mudancgas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change
Sixth Assessment Report - IPCC) apresentou informagdes alarmantes sobre os efeitos da
mudanga climdtica no planeta, afirmando que o aumento dos gases de efeito estufa at-
mosféricos sdo inequivocamente causados por atividades humanas [[PCC 2021]. Diante
de tais cendrios, as iniciativas de producdo e consumo sustentdveis t€ém sido consideradas
urgentes e desafiadoras, para preservar os recursos naturais e reduzir as consequéncias
para a humanidade.

Uma alternativa que tem sido considerada promissora para tornar a produgdo e
0 consumo mais sustentaveis € a economia circular [EMF 2015, Kirchherr et al. 2017,
Gupta et al. 2019]. Diferente da economia linear, que se caracteriza pela continua extra-
cao de matérias-primas e a geracao de residuos quando o produto gerado chega ao seu fim
de vida, a economia circular tem como objetivo um sistema de produc@o e consumo que
considere ndo somente o crescimento econdmico, mas também a preservacdo ambiental
e o bem-estar social [Kirchherr et al. 2017]. Dessa forma, empresas que buscam ser mais
sustentdveis estdo adotando como estratégia a transicao para a economia circular.

Nesse contexto, identifica-se, também, que nos dltimos anos t€ém ocorrido um
crescente avanco em termos de solugdes orientadas a dados e da adogdo de tecnologias
digitais, ocasionando mudancas significativas nas estratégias de negdcios, na maneira com
que nos socializamos e na cultura organizacional [Lee 2017, Martinez-Caro et al. 2020].
A partir de tecnologias de big data, bem como outras tecnologias digitais como block-
chain e computagdo em nuvem, empresas e setores industriais identificam a necessidade
de se adaptarem a esse novo cendrio, utilizando os dados e as inovagdes tecnologicas
como instrumentos chave para o aperfeicoamento de suas estratégias. Entretanto, embora
big data e tecnologias digitais ja sejam adotadas por empresas para atender determinados
objetivos como estratégias de marketing, otimizagdao de processos e melhoria da experi-
éncia do cliente, ainda ndo € claro na literatura como essas podem contribuir na transi¢ao
para a economia circular [Gupta et al. 2019, Khan et al. 2022]. Dada essas circunstan-
cias, nesse trabalho € apresentado um estudo sobre como big data e tecnologias digitais
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podem ser utilizadas como elementos chave para a obten¢do de cadeias produtivas mais
sustentdveis, a partir de estratégias de economia circular. Espera-se, a partir desse estudo,
realizar uma aproximacao entre os temas big data, tecnologias digitais e economia circu-
lar, identificando como profissionais dessas dreas podem contribuir colaborativamente na
busca por solugdes sustentaveis.

Para atender a esse objetivo, na Secdo 3.2 é apresentada uma contextualiza¢ao
sobre sustentabilidade e economia circular, descrevendo-se seus conceitos € suas carac-
teristicas. Na sequéncia, a Se¢do 3.3 contém uma investigacdo sobre a definicdo e as
caracteristicas de big data, além de uma descricdo das tecnologias de big data existen-
tes e as técnicas de big data analytics. Em complemento, na Se¢do 3.4, sdo relatados os
fundamentos referentes a tecnologias digitais, com &nfase nas caracteristicas de algumas
dessas tecnologias. Apds a contextualizacdo desses termos, na Sec¢do 3.5 é apresentada
uma investigacao sobre a aplicacdo de big data e tecnologias digitais na transi¢ao para a
economia circular, identificando-se estratégias que podem contribuir para o sucesso nessa
transi¢do. A partir desse contexto, na Sec¢ao 3.6 € apresentado como essa adocdo se aplica
a uma industria especifica, a industria t€xtil, uma vez que essa apresenta diversos desafios
de sustentabilidade ao longo de sua cadeia produtiva. Por fim, a Secdo 3.7 contém as
consideracOes finais. A Figura 3.1 apresenta uma ilustracdo do relacionamento entre os
conteddos abordados.

Recursos

Big Data

Sustentabilidade
em cadeias
produtivas

Economia
circular

Tecnologias
digitais

Industria téxtil

Figura 3.1. Estrutura do conteudo

3.2. Sustentabilidade e Economia Circular

Essa sec@o aborda o conceito de sustentabilidade, descrevendo, também, os pilares que o
regem. Em complemento, € relatado como as Organizagdes das Nacdes Unidas (ONU)
propdem uma agenda global para objetivos de desenvolvimento sustentdvel. Por fim,
essa secdo contém informacdes referentes a economia circular, uma vez que ela tem sido
considerada um recurso chave para se alcancar a sustentabilidade nos modos de producao
e consumo.
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3.2.1. Definicao e Pilares de Sustentabilidade

Dentre os marcos historicos significativos referentes ao tema sustentabilidade, pode-se
citar a introducdo do termo “desenvolvimento sustentdvel”, apresentado em 1972, na
Conferéncia das Nacgoes Unidas sobre 0 Homem e o Meio Ambiente. Esse conceito foi
descrito posteriormente no relatério da Comissao Brundtland, gerando o livro intitulado
“Nosso Futuro Comum” [Brundtland 1987]. Nesse relatorio, desenvolvimento sustenta-
vel foi descrito como aquele que “atende as necessidades do presente sem comprometer
a capacidade das geragOes futuras de atenderem suas préoprias necessidades”. Essa defini-
cdo enfatizou que sustentabilidade refere-se a um desafio global, tornando-se necessério
avaliar e reconhecer os limites do crescimento e avaliando-se seu impacto ambiental e so-
cial, de forma a considerar ndo somente os efeitos atuais, como também para as proximas
geracoes [Rogers and Hudson 2011].

Desde a publicagao do relatério de Brundtland, novas discussdes e propostas de
defini¢do sobre o tema sustentabilidade foram sendo apresentadas na literatura. Nesse
contexto, surgiu, também, a proposta de um framework contendo os pilares de sustenta-
bilidade: econdmico, ambiental e social, conhecido como Tripé da Sustentabilidade ou
Triple Bottom Line (TBL) [Elkington 1997]. Nesse framework, o desenvolvimento sus-
tentdvel € visto como aquele que avanga de forma simultanea na prosperidade econdmica,
na preservacdo do meio ambiente e na equidade social.

Nos ultimos anos, além do TBL, novos frameworks e estratégias foram sendo pro-
postos, com foco em sustentabilidade. O Global Reporting Initiative (GRI), por exemplo,
contribui, desde 1997, com a proposta de diretrizes e indicadores para que empresas cons-
truam e divulguem, de forma voluntdria, relatérios de sustentabilidade, apresentando um
relato dos impactos ambientais e sociais causados em suas praticas [GRI 2021]. Atual-
mente, essas diretrizes t€m sido utilizadas como modelo pelas empresas para a geracio
de relatérios voluntarios de Responsabilidade Social Corporativa (Corporate Social Res-
ponsibility - CSR) [Fuente et al. 2017].

Recentemente, uma outra iniciativa proposta em relacdo a sustentabilidade é o
conjunto de préticas e padrdes Environment, Social and corpoorate Governance (ESG),
referente a questdes ambientais, sociais e de governanca corporativa. Alguns pesqui-
sadores argumentam que as métricas e as praticas presentes no ESG sdo mais relevan-
tes que o TBL, pois justificam que TBL tem como principal foco o desempenho finan-
ceiro [Ferrell 2021].

3.2.2. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Além dos pilares da sustentabilidade apresentados, diversos movimentos t€ém ocorrido
em esfera global, com o objetivo de discutir e fornecer solugdes estratégicas para re-
verter situacdes alarmantes. Um movimento significativo nesse contexto sd@o os Objeti-
vos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), propostos pela ONU em setembro de 2015,
como uma agenda global para a promocao da prosperidade humana, respeitando o pla-
neta [ONU 2021b]. O plano de a¢do, intitulado "Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentdvel", é composto por 17 ODS, delineando 169 metas especificas, abrangendo
aspectos da sustentabilidade em niveis distintos, tais como erradicar a pobreza, reduzir
desigualdades e melhorar a educagdo, conforme ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) [ONU 2021b]

Em [Kostoska and Kocarev 2019], os autores propdem uma organiza¢do dos ODS
em relacdo aos pilares de sustentabilidade, identificando como esses estdo interligados.
Um exemplo dessa organizagdo pode ser visualizado na Figura 3.3. Identifica-se, assim,
que o tema sustentabilidade é discutido em diferentes perspectivas. Por exemplo, um
ODS especifico € 0 “ODS 12 - Consumo e producdo responsaveis”, focado, em resumo, na
promocao do crescimento econdmico sem degrada¢do ambiental, aumentando a eficiéncia
dos recursos e proporcionando estilos de vida sustentdveis [ONU 2021a]. Dessa forma,
o objetivo de se obter cadeias produtivas mais sustentaveis estd diretamente relacionado
a esse ODS. Entretanto, os resultados de solu¢des focadas nesse objetivo também podem
se relacionar a outros, direta ou indiretamente, como por exemplo, ao ODS 13, referente
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Figura 3.3. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Adaptado de
[Kostoska and Kocarev 2019]
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3.2.3. O Conceito de Economia Circular

Embora a busca pelo desenvolvimento sustentdvel esteja atualmente em evidéncia, ainda
€ considerado um desafio para empresas e industrias identificarem como reconfigurar suas
estratégias e proposta de valor para alcangar esse objetivo. Com a proposta de ser uma
alternativa ao modelo linear, atualmente predominante no processo industrial, a econo-
mia circular tem sido identificada como uma solug¢do promissora para o desenvolvimento
sustentavel [Geissdoerfer et al. 2018].

Economia circular € considerado um conceito “guarda-chuva”, por incorporar em
sua base diferentes escolas de pensamento, tais como ecologia industrial [Graedel 1996],
cradle-to-cradle [McDonough and Braungart 2010] e biomimética [Benyus 1997]. Em-
bora ndo seja um conceito recente, foi somente na ultima década que o termo obteve
maior visibilidade, sendo creditada sua popularizacdo a Fundagao Ellen MacArthur, que
ampliou as discussdes sobre o tema. Em um relatério de 2012, desenvolvido pela fun-
dacdo, economia circular foi definido como “um sistema industrial restaurador ou rege-
nerativo por intencao ou design. Substitui o conceito de fim de vida por restauracdo, faz
uso de energia renovével, elimina o uso de produtos quimicos téxicos que prejudicam
a reutilizacdo e visa a eliminagdo de residuos por meio do design superior de materiais,
produtos, sistemas, e dentro disso, modelos de negdcios” [EMF 2012]. Observa-se, nessa
defini¢do, que a proposta de economia circular é abrangente, visando um novo paradigma
de producao e consumo, a partir de um conjunto de iniciativas.

Embora a defini¢do da Fundacao Ellen MacArthur tenha sido a que trouxe maior
popularidade ao termo, outras definicdes também sdo encontradas na literatura, em re-
lacdo a compreensdao de economia circular. A partir de uma investigacdo na literatura
realizada por Kirchherr, Reike e Hekkert, em 2017, foram identificadas 114 diferen-
tes defini¢cbes sobre o termo, sendo a maioria derivadas da definicao feita pela funda-
cdo [Kirchherr et al. 2017]. A partir desse estudo, os autores identificaram que economia
circular faz referéncia a um sistema econdmico baseado em modelos de negdcios que
substituem o conceito de fim de vida por redugdo e alternativamente por reutilizacio, re-
ciclagem e recuperacdo de materiais em processos de produgdo/distribui¢do e consumo.
Também acrescentam nessa definicao o fato da economia circular ser aplicada em dife-
rentes niveis operacionais, mencionando que ela opera nos niveis micro (e.g., empresas),
intermedidrio (e.g., parques industriais) e no nivel macro (e.g., cidades), com o objetivo
de promover o desenvolvimento sustentdvel, criando ao mesmo tempo qualidade am-
biental, prosperidade econdmica e equidade social, para beneficio das geracdes atual e
futuras [Kirchherr et al. 2017]. A Figura 3.4 contém um resumo dos principais fatores
apresentados nas defini¢cdes apresentadas.

3.2.4. Caracteristicas da Economia Circular

E possivel identificar, a partir dos conceitos apresentados, que a economia circular nio
tem como proposta lidar somente com o final de vida de produtos e materiais, por meio
de estratégias como reciclagem, por exemplo. Sua proposta vai além, visando uma mu-
danca de paradigma que abrange todo o ciclo de vida do produto, iniciando pelo design,
uma vez que € a partir dessa etapa que as decisdes tomadas poderdo impactar as etapas
seguintes, incluindo o uso e o pds-uso. Nesse contexto, as seguintes caracteristicas podem
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ser observadas, em relagdo a economia circular:
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Figura 3.4. Fatores referentes a definicao de economia circular

* Visdo sistémica e holistica. A proposta de economia circular identifica a necessi-
dade de que as decisdes referentes ao processo da cadeia produtiva, incluindo todo
o ciclo de vida de um produto, sejam tomadas a partir de uma visdo sistémica e
holistica. Ou seja, em cada etapa, decisdes como a escolha dos materiais e do pro-
cesso envolvido devem ser feitas a partir de uma abordagem que avalie o contexto
em sua totalidade, compreendendo a importancia e a interligagcdo entre cada parte
do sistema. Essa abordagem permite compreender, por exemplo, como uma de-
cisdo realizada na etapa de produgdo, pode trazer impactos ambientais negativos
quando o produto estiver em seu fim de vida [EMF 2015]. Nesse contexto, a visao
holistica também compreende a necessidade de se avaliar o sistema a partir das trés
dimensodes, econdmica, ambiental e social.

* Prolongamento do uso de um produto. A economia circular busca estender o valor
em cada estdgio do ciclo de vida do produto, incluindo a fase final, aumentando
assim a durabilidade desse, bem como possibilitando maior intensividade de seu
uso [Liu et al. 2021]. Como consequéncia, essa extensdo também visa a redugdo de
material e de energia, por maximizar a utilizacao do produto.

* Reduc¢do do impacto ambiental. Na economia circular existe a preocupacdo com
o impacto ambiental, por isso o sistema € projetado com foco em minimizar a po-
luicdo, o consumo de energia e de dgua, e ndo gerar residuos [Modgil et al. 2021].
Busca-se a maximizacado do uso de energias renovaveis, e o redesign de produtos,
com foco na reducio de materiais e no uso de materiais biodegradaveis.

¢ Sistema de circuito fechado. Ao invés de considerar os recursos incessantes, a eco-
nomia circular busca atuar em sistemas circulares ou em “circuito fechado” em seu
processo produtivo, permitindo a redu¢do do uso de recursos naturais e evitando
a geracao de residuos [Brydges 2021]. Nessa abordagem holistica, hd uma tenta-
tiva de integracdo durante as atividades produtivas, onde o produto resultante de
um nivel € utilizado como insumo para o nivel seguinte, mimetizando os ciclos da
natureza [Gupta et al. 2019].
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* Harmonia entre os pilares de sustentabilidade. Identifica-se, também, o fato de a
economia circular incorporar os trés pilares de desenvolvimento sustentdvel (econo-
mico, ambiental e social). H4 estudos que relatam que algumas estratégias ten-
dem a focar somente na dimensdo ambiental, ndo considerando os impactos sociais
dessa aplicacdo [Geissdoerfer et al. 2017, Kirchherr et al. 2017]. Nesse caso, ndo
se cumpriria com 0s objetivos da economia circular, caso ndo haja uma harmonia
entre as dimensdes.

3.2.5. Estratégias de Circularidade

Conforme apresentado na defini¢cdo de Kirchherr, Reike e Hekkert, a economia circular
abrange estratégias voltadas a reducdo, reutilizagdo, reciclagem e recuperacao de mate-
riais e produtos [Kirchherr et al. 2017]. Entretanto, na literatura identifica-se, também, a
proposta dos 10 Rs, visando novas estratégias de circularidade e modelos de negécio que
permitam atender aos objetivos da economia circular.

2

E possivel visualizar na Tabela 3.1 que essas estratégias sdo divididas em trés
grupos. O primeiro refere-se ao uso e a fabricacdo inteligente do produto, por meio de
estratégias para recusar, repensar e reduzir o uso de materiais em sua produgdo. O segundo
grupo refere-se ao prolongamento da vida util do produto e de suas pecas, por meio de
estratégias como a reutilizagdo, reparacao, reforma, remanufatura e reaproveitamento dos
produtos. Por fim, o terceiro grupo refere-se a aplicacOes uteis de materiais, envolvendo
estratégias de reciclagem e de recuperacdo do material, por meio da geracdo de energia,
por exemplo.

Tabela 3.1. Estratégias da economia circular.

Grupo Categoria Significado
Reutilizag@o de um produto, dando a ele uma nova
Uso e fabricacdo | RO - Recusar funcdo, ou provendo a mesma func¢do, entretanto com
inteligentes do um produto radicalmente diferente.
produto Intensificagdo do uso do produto (e.g., compartilhando
R1 - Repensar produtos ou colocando produtos multifuncionais no
mercado).

Aumento da eficiéncia na fabrica¢do ou no uso do
produto, consumindo assim menos recursos naturais.
Reutilizagdo do produto descartado ainda em boas
condicdes e que cumpre sua funcio original.
Reparacdo e manutencdo de produto com defeito para
ser usado com sua fung¢do original.
RS - Reformar Restauragio e atualizagdo de um produto antigo.
Uso de partes do produto descartado em um novo
produto com a mesma fungdo.
Uso de produtos descartados ou suas partes em um
novo produto com uma fungéo diferente.
Processamento de materiais para obter a mesma
qualidade (maior ou menor grau).
R9 - Recuperar Incineracdo de material com recuperacdo de energia.
Fonte: Adaptado de [Potting et al. 2017].

R2 - Reduzir

R3 - Reutilizar

Prolongar a vida
util do produto R4 - Reparar
e suas pecas

R6 - Remanufaturar

R7 - Reaproveitar

Aplicacgdes tteis | R8 - Reciclar
de materiais

As estratégias sdo apresentadas e sugeridas para que sejam aplicadas nessa ordem,
sendo consideradas as primeiras mais efetivas e as ultimas as menos efetivas, uma vez
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que o processo de reciclagem e de recuperacdo, por exemplo, exigem atividades mais
complexas, que podem gerar mais consumo de recursos naturais [Potting et al. 2017].
Observa-se, também, que tais estratégias podem ser incorporadas tanto por empresas,
quanto pelos consumidores, contribuindo para que a producdo e o consumo ocorram de
forma consciente e colaborativa. H4, portanto, o compartilhamento de responsabilidades
para que as estratégias sejam implementadas de forma efetiva. Ressalta-se também que,
para a implantagdo efetiva da economia circular, hé a necessidade de colaboragdo de todos
os stakeholders, tais como produtores, fabricantes, fornecedores, varejistas, consumidores
e governantes, uma vez que € necessaria uma mudanca do status quo dos habitos de
producdo e de consumo. Somente com a soma das partes € que a sustentabilidade pode ser
alcancada. Por exemplo, uma empresa que adote uma estratégia de circularidade necessita
da colaboracao de seus consumidores, para que esses tenham héabitos de consumo também
sustentdveis. Além disso, governantes e formuladores de politica desempenham um papel
essencial nessa transi¢cdo, criando politicas e regulamentos que estimulem e favorecam a
adoc¢do de economia circular.

Além dos 10 Rs apresentados, ha na literatura a proposta do framework ReSOLVE,
desenvolvido pela Fundacao Ellen MacArthur, com foco em também contribuir com es-
tratégias no contexto de economia circular [EMF 2015]. Conforme apresentado na Ta-
bela 3.2, nesse framework, as estratégias sao divididas nas categorias regenerar, com-
partilhar, otimizar, criar ciclos, virtualizar e trocar. Percebe-se, nessa proposta, uma
consonancia com os 10 Rs anteriores, identificando que a reciclagem, novamente, ndo
¢ considerada a Unica alternativa para prover a circularidade e atender aos objetivos de
sustentabilidade.

Tabela 3.2. Framework ReSOLVE.

Estratégia Descricao

Refere-se a estratégias que visam a adogdo de energia e materiais renovaveis.
Regenerar Também incorpora meios que possibilitam a reteng@o e a regeneragdo da satide

(Regenerate) | da biosfera. Tem-se, como exemplo, o processo de compostagem, realizado

a partir de ciclos bioldgicos.

Modelos de negdcios voltados a economia compartilhada e ao prolongamento

Co?;zzr:él)har do uso dos Prqdutos. Tem—sg, como exemplo, o servico de compartilhamento
de carros, bibliotecas e servicos de aluguel de roupas.
Otimizar Adogﬁo.de t(?cnologias que promovam maior desempenho das orga.niza.gf)es nas
. estratégias circulares, possibilitando, por exemplo, aumentar a eficiéncia de
(Optimize)

produtos e reduzir a geragdo de residuos.
Estratégias para eliminar a gerag¢do de residuos e converté-los em recursos, por
meio de ciclos técnicos e biol6gicos. Exemplos incluem a reciclagem e a
remanufatura de produtos.
Estratégias voltadas a troca de produtos fisicos por produtos virtuais e pela
Virtualizar | prestacdo de servigos, evitando assim a extra¢@o de recursos e a geracdo de
(Virtualize) residuos. Como exemplo, tem-se o servico de streaming de musicas, evitando a
producdo de midias fisicas.
Estratégias que possibilitam a troca de itens antigos e ndo renovaveis por novos
itens, baseados em tecnologias avangadas e materiais renovaveis. Exemplos
incluem a fabricacdo de pecas a partir da impressao 3D.

Fonte: Adaptado de [EMF 2015]

Criar ciclos
(Loop)

Trocar
(Exchange)
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3.3. Big Data

Os avangos tecnologicos ocorridos nas ultimas décadas trouxeram mudangas significa-
tivas em toda a sociedade. Fatores como a ascensdo das redes sociais, a evolucdo das
tecnologias moveis e o crescente nimero de servigos disponiveis na Internet possibili-
taram novos meios de comunicacdo, novas formas de trabalho e novos modelos de ne-
gbcios. Consequentemente, tais avangos tecnoldgicos resultaram em um crescente vo-
lume de dados gerados por pessoas e por maquinas, a partir de fontes e formatos varia-
dos [Gandomi and Haider 2015]. Nesse contexto, empresas passaram a adotar os dados
em sua estratégia, identificando meios para lidar com o conceito de big data, aprimorando
suas percepgdes e aperfeicoando o processo de tomada de decisao [Lee 2017]. Mais re-
centemente, as tecnologias de big data também estdo sendo adotadas para a geracdo de
solugcdes orientadas a dados para o contexto de sustentabilidade. Dessa forma, essa se-
cdo apresenta detalhes sobre a defini¢do, as caracteristicas, as tecnologias e as técnicas
existentes em big data.

3.3.1. Definicao de Big Data

A base para a defini¢ao do termo big data é creditada a Doug Laney, em 2001, a par-
tir da publicacdo de um white paper, onde o autor apresenta os desafios de gerencia-
mento de dados, considerando as dimensdes de volume, variedade e velocidade de da-
dos [Laney et al. 2001]. Desde entdo, esses desafios ficaram conhecidos como os “Vs” de
big data, sendo adicionadas outras dimensdes com o passar do tempo, tais como o valor e
a veracidade dos dados.

Seguindo essa abordagem, uma das defini¢des adotadas para big data é aquela
dada pela empresa de consultoria Gartner, na qual descreve big data como sendo “ativos
de informagdes de grande volume, variedade e velocidade que demandam formas inova-
doras e rentdveis de processamento da informagdo, para melhor percepcao e tomada de
decis@o” [Gandomi and Haider 2015, Gartner 2022]. Ou seja, nessa definicdo € possivel
identificar que a ado¢do de big data oferece a empresas publicas e privadas tanto oportu-
nidades e desafios a partir de uma abordagem orientada a dados, que, embora necessite
de mudangas, como a ado¢@o de uma infraestrutura que permita lidar com o volume, va-
riedade e velocidade dos dados, pode gerar valor por meio de novas percepgdes € uma
tomada de decisdo otimizada.

3.3.2. Os Vs de Big Data

Para compreender melhor os desafios e as oportunidades referentes a big data, apresenta-
se, a seguir, uma descri¢do dos principais Vs que circundam esse conceito.

O volume refere-se a quantidade sem precedentes de dados gerados nas ulti-
mas duas décadas. Estima-se que, a cada 2 ou 3 anos, a humanidade torna-se capaz
de armazenar mais dados do que a quantidade armazenada desde o inicio da civiliza-
cdo [Hilbert 2022]. Quantidades massivas de dados, na ordem de terabytes e petabytes,
passam a ser geradas a partir de diferentes fontes, sendo essas utilizadas pelas empresas,
com foco no desenvolvimento de solu¢des e modelos de negdcios orientados a dados e
no aperfeicoamento do processo de tomada de decisao [Marquesone 2016]. Embora esse
aumento de volume trouxe beneficios para as empresas, que puderam compreender me-
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lhor seus clientes, gerar modelos preditivos mais assertivos e compreender melhor um
processo, tornou-se necessario um investimento em infraestrutura para possibilitar o ar-
mazenamento, o processamento e a andlise de dados em larga escala.

Ao considerar o crescente volume de dados gerado e o crescente interesse das em-
presas em utilizar dados em suas estratégias de negdcios, em [Mazzei and Noble 2019],
os autores classificam o individuo (pessoa e dispositivo) como potenciais geradores de
dados, e as empresas como processadoras de informacdo. Nesse contexto, por um lado,
pessoas e dispositivos estdo constantemente gerando dados a partir de tecnologias digitais
e, por outro, as empresas estdo investindo em formas inovadoras de transferir os dados
para a criacdo de valor e desenvolver vantagem competitiva. Esse contexto gera o que se
chama de “paradoxo da escolha”, que afirma que muita informacgdo € tdo problematica
quanto pouca informacao, no processo de tomada de decisao [Dong and Yang 2018].

A variedade, por sua vez, faz referéncia a ampla diversidade de dados obtidos
atualmente, de fontes distintas, gerados por humanos e por maquinas, em formato estru-
turado e ndo estruturado [Marquesone 2016]. Por exemplo, dados gerados por humanos,
contendo informacdes referentes ao sentimento e a propriedade intelectual de uma pes-
soa, sdo criados em diferentes contextos, tais como em redes sociais, na avaliagdo de um
produto, bem como em servicos troca de mensagens. Dados gerados por maquinas sdo,
também, originados de fontes variadas, tais como em sensores no contexto de 10T, em
registros de log em servidores da Web, em agentes conversacionais € em sistemas cor-
porativos. Além do formato texto, tais dados podem, também, ser obtidos no formato
de imagens, dudios e videos, necessitando assim de novas estratégias de armazenamento,
processamento e andlise de dados.

A velocidade pode ser compreendida a partir de duas vertentes. A primeira,
refere-se a velocidade com que os dados estdo sendo gerados, contribuindo também para
o aumento do volume. A segunda vertente, e, sendo essa a mais desafiadora, refere-se
a velocidade com que esses dados estdo sendo capturados e utilizados no processo de
tomada de decisdo [Marquesone 2016]. Por exemplo, para lidar com os bilhdes de dis-
positivos conectados que geram dados constantemente, novas solugdes de streaming de
dados vém evoluindo, para estar em conformidade com a velocidade necessdria para pro-
cessar e analisar tais dados. Nesse contexto, surge a necessidade do investimento em
tecnologias que possibilitem o processamento em tempo real ou proximo ao tempo real,
para que empresas tenham a capacidade de atuar sobre os dados a medida que eles sdo
gerados.

Na Figura 3.5 € apresentado um resumo dos Vs existentes em big data. Além dos
3 Vs iniciais, o valor dos dados €, também, uma dimensdao amplamente considerada na
literatura para a definicdo e compreensdo de big data. Essa dimensao refere-se a identi-
ficacdo de quais dados devem ser considerados em um projeto ou em uma empresa, para
assim produzir informacdes valiosas [Lee 2017]. Denota a necessidade de avaliar previ-
amente os objetivos de um projeto orientado a dados, para assim identificar quais bases
deverdo ser utilizadas para a andlise.

Em complemento, como big data tem um potencial cada vez maior nos negdcios,
a veracidade tornou-se um atributo importante a ser considerado. Esse atributo est4 rela-
cionado a qualidade dos dados, revelando a importancia de, mesmo com dados massivos,
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definir politicas que permitam as organizacOes verificar a confiabilidade em termos de
precisdo, consisténcia, pontualidade e integridade dos dados [Lee 2017]. Nesse contexto,
insere-se a expressao “garbage in, garbage out”, expressando que a entrada de dados in-
corretos/imprecisos resultard na saida de dados incorretos/imprecisos. Dessa forma, com
a premissa da tomada de decisdo baseada em dados, avaliar a veracidade dos dados €
fundamental para evitar acdes baseadas em dados imprecisos.

VOLUME
(terabytes e petabytes
de dados)

VERACIDADE
(precisao, confiabilidade,
VARIEDADE integridade dos dados)

(dados estruturados, semi- Big Data
estruturados e ndo estruturados)

VALOR
(selecdo de dados para

VELOCIDADE ; ~ :
informacdes valiosas)

(em lote, em tempo real,
streaming de dados)

Figura 3.5. Os Vs de big data

Além dos Vs mencionados, outras dimensoes foram sendo acrescentadas a defini-
¢do de big data. Exemplos incluem a variabilidade, a validade e a versatilidade [Ranjan 2019,
Khan et al. 2019]. Entretanto, tais dimensdes ainda ndo foram amplamente discutidas no
contexto de big data, havendo, assim, incertezas sobre suas compreensao.

3.3.3. Tecnologias de Big Data

Para atender aos requisitos que o volume, a variedade e a velocidade trouxeram aos proje-
tos orientados a dados, novas técnicas e tecnologias foram sendo desenvolvidas conforme
aumentava-se o interesse em solucdes orientadas a dados. Nessa se¢ao sdo apresentados
exemplos dessas tecnologias, utilizadas nas diferentes etapas de um projeto de big data.

Em relacdo as tecnologias de big data para atender aos requisitos de armazena-
mento dos dados, uma tecnologia adotada no contexto de big data € a tecnologia NoSQL.
O termo refere-se a “Not only SQL”, ou seja, descreve o surgimento de novas abordagens
que vao além de somente o uso de bancos de dados relacionais, que utilizam Structured
Query Language (SQL). Dessa forma, a tecnologia NoSQL faz menc¢do a um conjunto de
solucdes de armazenamento voltado ao provimento de escalabilidade e disponibilidade

dos dados, para atender as necessidades de dados em larga escala [Ramzan et al. 2019].

Em [Cattell 2011], o autor descreve seis propriedades em comum de solucdes
NoSQL:

1. A habilidade para escalar horizontalmente em ambientes de cluster.
2. A habilidade para prover a replicagdo dos dados nos servidores.

3. O uso de uma interface simples de acesso aos dados (em contraste ao uso de SQL
de banco de dados relacionais);.
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4. Um modelo de concorréncia de dados menos rigido que a propriedade ACID dos
bancos de dados relacionais.

5. O uso eficiente de indices para armazenamento dos dados.

6. A habilidade para adicionar dinamicamente novos atributos aos registros de dados.

Uma outra forma de categorizar as solugdes existentes no contexto de tecnologias
NoSQL € por meio do modelo de dados utilizado. Atualmente, as solu¢des existentes sao
divididas nas seguintes categorias: orientadas a chave-valor (e.g., Redis, Memcached);
orientadas a documentos (e.g., MongoDB, CouchDB); orientadas a colunas (e.g., HBase,
Cassandra) e; orientadas a grafos (e.g., Neo4J, AllegroGraph). As trés primeiras com-
partilham uma estratégia similar, provendo o armazenamento dos dados a partir de um
conjunto de chaves e valores especificos para cada chave. A ultima refere-se a uma estra-
tégia de armazenamento de dados em que esses sdo organizados por meio de vértices e
arestas, em um grafo.

Além do NoSQL, uma das solugdes pioneiras em termos de tecnologias de big
data é o Apache Hadoop, um framework de cdigo aberto mantido pela Apache Software
Foundation (ASF), com foco em prover mecanismos para 0 armazenamento € processa-
mento distribuido de dados em larga escala. Seu langamento oficial, em 2006, apresentava
uma solu¢do chamada Hadoop Distributed File System (HDFS), voltada ao armazena-
mento distribuido de grande volume de dados, oferecendo tolerancia a falhas e abstracio
na distribuicdo de dados em um ambiente de cluster. Para o processamento dos dados, o
Hadoop apresentava o MapReduce, possibilitando o processamento distribuido dos dados
armazenados no HDFS [Goldman et al. 2012].

As funcionalidades e as capacidades oferecidas pelo Apache Hadoop passaram
a ser amplamente adotadas por empresas, universidades e instituicdes de pesquisa, que
necessitavam de um framework que atendesse aos requisitos decorrentes dos Vs de big
data. Diante dessa aceitacdo, o codigo-fonte do Apache Hadoop passou a ser continua-
mente otimizado, surgindo novas contribui¢des, que resultaram em subprojetos, voltados
a atender necessidades especificas em projetos de big data. Assim, atualmente ha um
ecossistema de solugdes Hadoop, contendo um grande nimero de subprojetos, especiali-
zados, que atendem a demanda de uma empresa.

Na Figura 3.6 € apresentada uma evolucao das solucdes do ecossistema Hadoop
geradas ao longo do tempo. Como exemplo, pode-se citar o subprojeto Apache Hive
— voltado a provisdo de uma solucio de data warehouse para dados de larga escala; o
subprojeto Apache Sqoop — com foco em possibilitar a importagdo e exportagdao de da-
dos entre o Hadoop e uma solu¢do de armazenamento de dados relacionais; o subprojeto
Apache Ni-Fi — com foco em prover mecanismos para ingestdo e fluxo de dados para o
ambiente Hadoop. Além desses, cabe também citar o Apache Spark [Zaharia et al. 2016]
— considerado uma evolu¢do do MapReduce, prové um conjunto de mecanismos para
o processamento de dados em larga escala, possibilitando o uso de diferentes modelos
computacionais, além do processamento em lote, com o MapReduce. Oferece, também,
mecanismos para o processamento de streaming de dados, com o Spark Streaming, o
processamento de algoritmos de aprendizado de maquina, com o Spark MLLib, e, o pro-
cessamento de grafos, com o Spark GraphX.
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Figura 3.6. Solucoes do ecossistema Hadoop. Adaptado de [Marquesone 2016]

Além das tecnologias apresentadas, destacam-se, também, aquelas referentes ao
processamento de dados em tempo real, possibilitando extrair, processar e analisar da-
dos conforme sao gerados em um determinado evento. Nesse contexto, diversas solucdes
estdo sendo utilizadas para esse fim. Um exemplo é o Apache Kafka — considerado atual-
mente uma plataforma de c6digo aberto para streaming de dados, oferecendo mecanismos
para a constru¢do de pipelines distribuidos, captura e integracdo de dados e andlise em
tempo real dos dados. Além do Apache Kafka, exemplos de outras solu¢des para esse fim
sdo: Apache Storm, Apache Flink e Amazon Kinesis.

E possivel perceber, a partir de tais tecnologias, que a sua adogdo trouxe tanto
mudancas técnicas, quanto também mudancgas organizacionais e culturais. A capacidade
de extrair valor dos dados obtidos de diferentes fontes e formatos trouxe a necessidade
de remocdo de silos de dados, para assim serem analisados em uma visdo integrada,
aumentando a percepcao de um determinado processo ou evento. Nesse contexto, sur-
giu também a proposta de um método de gerenciamento de dados denominado data
lake [Sawadogo and Darmont 2021]. Além da proposta de remog¢do de silos de dados,
integrando-os em um repositério comum a organizacao, a abordagem de data lake propde
o armazenamento dos dados em sua forma original, possibilitando que sejam armaze-
nados sem a defini¢do prévia de um schema. Nesse contexto, utiliza-se a abordagem
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“schema on read”, no qual a estruturacdo dos dados é realizada de acordo com a necessi-
dade de quem o utiliza, no momento de sua leitura.

3.3.4. Big Data Analytics

Além das tecnologias apresentadas, no contexto de big data insere-se, também, o termo
big data analytics, uma drea de estudo que contempla estratégias de andlise de dados
que considere o grande volume, variedade e velocidade de dados, visando a extracdo
de valor. Conforme apresentado em [Mikalef et al. 2019], big data analytics pode ser
compreendido como “uma nova geracao de tecnologias e arquiteturas, projetadas para
extrair valor econdmico de volumes muito grandes de uma ampla variedade de dados,
permitindo a captura, a descoberta e/ou a andlise de alta velocidade”.

Ressalta-se, também, que big data analytics € considerado uma extensdo dos se-
guintes termos: big data, analytics e business intelligence (BI). A partir desses trés topi-
cos, big data analytics é composto pelo uso de tecnologias para gerenciar efetivamente
grandes volumes de dados, melhorando as percepcdes de negdcios a partir da andlise de
dados em larga escala [Corte-Real et al. 2019]. Essa fusdo resulta no uso de diversas téc-
nicas, como estatistica, mineracdo de dados, processamento de dados e gerenciamento de
banco de dados.

Na literatura, as estratégias de big data analytics dividem-se em trés categorias: a
andlise descritiva, a andlise preditiva e a andlise prescritiva. A seguir € apresentado um
resumo sobre essas categorias.

* Andlise descritiva. Tem como foco principal responder a pergunta: “o que acon-
teceu ou o que estd acontecendo?”, provendo técnicas que permitem compreender
um determinado processo, por meio da geracdo de métricas e indicadores. Nesse
contexto, ¢ comum a utilizacdo de solucdes de business intelligence, painéis de vi-
sualizagdao de dados (dashboards) e a geragcdo de relatdrio, possibilitando extrair
métricas que possam auxiliar na compreensao e no monitoramento do desempenho
de um determinado processo ou produto.

* Anilise preditiva. Visa responder a questdo: “o que ird acontecer?”, provendo me-
canismos para que seja possivel a realizacao de previsdes sobre possiveis compor-
tamentos futuros. Nesse contexto, ¢ comum a utilizagao de técnicas estatisticas,
de mineracao de dados e de aprendizado de médquina, possibilitando gerar modelos
preditivos a partir de dados histéricos e atuais.

* Andlise prescritiva. Considerada a mais complexa, visa responder a pergunta: “o
que fazer para acontecer?” provendo técnicas voltadas a automagdo do processo de
tomada de decisdo, ou seja, voltado a tomada de decisdo orientada a dados, sem a
necessidade da interven¢@o humana, por meio de solu¢des em que o proprio sistema
computacional seja capaz de prover um curso de a¢do para se alcancar um resultado
desejado. Nesse contexto, € comum a adocao de técnicas de simulacdo, algoritmos
de aprendizado de maquina e de deep learning.

A Figura 3.7 apresenta um resumo das categorias apresentadas, contendo exem-
plos de técnicas utilizadas e possiveis aplicacdes de negdcios. Embora a andlise descritiva
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seja considerada a mais simples, entre as trés apresentadas, sua aplicacio € necessdria para
se obter os dados indispensdveis para as outras andlises, a preditiva e a prescritiva. Além
disso, mesmo nessa primeira categoria, percepg¢des significativas podem ser obtidas, por
meio do levantamento de métricas e de indicadores de um determinado processo.

Denota-se, nesse contexto, que a inovagdo tecnoldgica é um elemento-chave para
o uso de big data analytics. Portanto, empresas que desejam automatizar o processo de
tomada de decisdo devem reformular sua infraestrutura, incluindo tecnologias de big data
e ferramentas de analytics, capazes de suportar o volume massivo, a variedade de da-
dos e a velocidade de andlise de dados em tempo real. Essa mudanga de infraestrutura
¢ atualmente considerada um requisito, dado que ferramentas tradicionais de gerencia-
mento de dados nio fornecem recursos em termos de alta escalabilidade, flexibilidade,
armazenamento e processamento distribuido. Adicionalmente, um dos desafios existen-
tes na extracdo de insights valiosos dos dados € a falta de talento humano com a habi-
lidade necessdria para lidar com dados estruturados e ndo estruturados, nos processos
de extracdo, processamento e andlise de dados [Hirting et al. 2018]. Conforme afirmado
por [Hirting et al. 2018], sem uma equipe de dados adequada e com as habilidades certas,
€ impossivel realizar uma estratégia de big data analytics.

Analise prescritiva — O que fazer para acontecer?
Técnicas

* Deep Learning

* Simulagao

Exemplos de aplicagées

+ Sistemas conversacionais

* Predicdo e recomendacao de investimentos

Analise prescritiva

Analise preditiva Anélise preditiva — O que ira acontecer?
Técnicas

o * Aprendizado de maquina

Analise » Mineragdo de dados

descritiva Exemplos de aplicagées

* Modelos de risco de crédito

» Detecgéo de fraude

Anadlise descritiva — O que aconteceu? O que esta
acontecendo?

Técnicas

» Painéis de visualizagao

* Relatorios

Exemplos de aplicagdes

* Analise de desempenho dos produtos

» Andlise da volatilidade do mercado

Figura 3.7. Categorias de big data analytics.

Por fim, observa-se que big data analytics oferece inimeras oportunidades de ino-
vacdo nas empresas. No entanto, é necessario, também, um claro entendimento dos exe-
cutivos tanto sobre big data quanto sobre o objetivo para essa ado¢do. Somente com essa
mentalidade é possivel escolher as técnicas e as tecnologias adequadas e alinhadas as
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estratégias de negdcios [Lehrer et al. 2018].

3.4. Tecnologias Digitais

Além das tecnologias de big data existentes para lidar com o grande volume, varie-
dade e velocidade de dados gerados atualmente, os dltimos anos também foram mar-
cados pela introducdo de novas tecnologias digitais, gerando mudancas significativas
na sociedade [Hilbert 2022]. A evolucdo dessas tecnologias culminaram na caracteri-
zacdo de um novo estdgio da revolucio industrial, denominado industria 4.0. Diante
desse cendrio, as empresas estdo identificando que tecnologias como computacdo em
nuvem, Internet das Coisas (Internet of Things - 10T), Blockchain e Inteligéncia Arti-
ficial (IA) possibilitam reformular modelos de negdcios, oferecendo vantagens estratégi-
cas [Martinez-Caro et al. 2020].

Nos ultimos anos tem-se discutido, também, a importancia de tecnologias digi-
tais para o avango na transicdo para a economia circular [Khan et al. 2022]. Portanto,
essa secdo apresenta uma contextualizacdo sobre tecnologias digitais, descrevendo suas
caracteristicas, aplicagcdes e beneficios.

3.4.1. Computacao em Nuvem

Ao abordar o tema "tecnologias digitais", uma das tecnologias amplamente adotadas nos
ultimos anos € a computacdo em nuvem. Esse termo foi formalmente definido em 2011
pelo 6rgdo americano responsdvel pela padroniza¢do e métricas na drea tecnoldgica cha-
mado National Institute of Standards and Technology (NIST). Computacdo em nuvem
¢, entdo, compreendido como "um modelo que permite o acesso a um conjunto de re-
cursos compartilhados e configurdveis como por exemplo, servidores, armazenamento,
aplicativos e servigos. Podem ser provisionados e liberados com o minimo de esforco de
gerenciamento e interacdo do provedor de servicos" [Liu et al. 2011].

Identifica-se, nessa definicdo, que a computacdo em nuvem proporciona recursos
de processamento e armazenamento a partir de caracteristicas como: a flexibilidade, no
qual usudrios da nuvem podem obter os recursos conforme a sua necessidade; o acesso via
rede, possibilitando o acesso remoto aos recursos e servicos disponibilizados; o compar-
tilhamento de recursos, possibilitando meios para compartilhar recursos computacionais
com diferentes aplicacdes e usudrios; e a elasticidade, possibilitando que a quantidade
de recursos possa ser ampliada ou reduzida de forma automatizada. Tais caracteristicas
possibilitam que empresas reduzam seus custos operacionais € com a aquisicao de hard-
ware para seus data centers locais, mas obtenham acesso rdpido e escaldvel aos recursos
computacionais da nuvem, de acordo com a sua demanda.

Uma outra caracteristica de computacdo em nuvem refere-se a divisdo de respon-
sabilidades entre o provedor e o usudrio de nuvem. Uma das maneiras de identificar
como ocorre essa divisdo é por meio das trés categorias de modelos de computagdo em
nuvem [Liu et al. 2011]:

* Infraestrutura como Servico (Infrastructure as a Service - 1aaS): nesse modelo, o
usuario de nuvem tem acesso aos recursos de infraestrutura, tais como de arma-
zenamento, processamento e virtualizacdo, possibilitando a execugdo de diferentes
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aplicagdes e processos, mas com a responsabilidade de gerenciar a instalagdo e a
configuracao deles.

* Plataforma como Servigo (Platform as a Service - PaaS): além de ter acesso aos re-
cursos computacionais, nesse modelo o provedor de nuvem disponibiliza recursos
como ferramentas, bibliotecas e linguagens de programacao. Dessa forma a respon-
sabilidade do gerenciamento das aplicagdes € dividida com o usudrio da nuvem.

* Software como servi¢o (Software as a Service - SaaS): nesse modelo, o gerenci-
amento da infraestrutura e das aplicacdes sdo de responsabilidade do provedor de
nuvem, de forma que o usudrio possua acesso as aplicagdes disponiveis, porém sem
o poder de administra-las ou modificé-las.

Os modelos de computagdo em nuvem apresentados podem ser disponibilizados
em diferentes modelos de organizacdo [Ahmad et al. 2021], tais como:

* Pablica: modelo de organizacdo na qual a infraestrutura de nuvem é fornecida
para acesso a um publico geral. Tem-se, como exemplos, a Amazon Web Servi-
ces (AWS), a Microsoft Azure e o Google Cloud Platform (GCP), no qual cada
nuvem € controlada e administrada por uma empresa especifica.

* Privada: refere-se a infraestrutura de nuvem na qual o uso € restrito a uma organiza-
¢do. Como exemplo, pode-se citar uma nuvem de uma empresa especifica, utilizada
apenas pelos colaboradores internos desta empresa.

* Comunitdria: faz referéncia a um modelo de organiza¢@o no qual um grupo de usué-
rios com interesse em comum compartilham os recursos da nuvem. Como exemplo,
pode-se citar a nuvem de uma universidade publica, que oferece os recursos aos
pesquisadores realizarem experimentos cientificos.

* Hibrida: nesse modelo, uma combina¢do dos modelos anteriores € feita (publica,
privada e comunitéria), havendo uma interacao entre elas, por meio de protocolos
e de interfaces. Como exemplo, pode-se citar uma empresa que utiliza recursos de
nuvem privada e de nuvem publica.

Apesar de diversos beneficios identificados em relagdo a ado¢do da computa-
cdo em nuvem, alguns desafios e barreiras foram identificados e apontados na litera-
tura. Fatores como custo, privacidade, compliance, controle e complexidade ainda sdo
mencionados como impeditivos para que a adocdo integral ocorra. Em adicdo, a ques-
tdo de seguranca dos dados e de aplicacdes hospedadas em ambientes de nuvem sdo
consideradas, atualmente, as principais barreiras, necessitando de avangos nesse domi-
nio [Ahmad et al. 2021].

Cabe destacar, também, o surgimento mais recentemente do termo fog compu-
ting [Dastjerdi and Buyya 2016]. Esse conceito é compreendido como uma proposta de
arquitetura que visa oferecer recursos computacionais (e.g., processamento distribuido,
armazenamento, rede) proximos a borda da rede, onde os dados sdo gerados pelos usué-
rios. Essa abordagem possibilita reduzir a quantidade de dados trafegados pela rede,
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atenuando, assim, alguns dos desafios existentes na ado¢do de modelos de computagdo
em nuvem, como laténcia e capacidade de banda [De Donno et al. 2019].

3.4.2. Internet das Coisas

No cendrio tradicional a Internet € composta por uma infraestrutura global de rede de com-
putadores, na qual pessoas a utilizam para gerar, consumir e compartilhar informacoes. A
Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT) pode, dessa forma, ser compreendida como
um conceito que gerou uma mudanca de paradigma da Internet [Li et al. 2015]. Nesse
cendrio, além dos computadores, demais objetos passam a fazer parte da infraestrutura
global, gerando, consumindo e interagindo com outras pessoas e objetos, no mundo fisico
e virtual. Como exemplo desses objetos pode-se citar as etiquetas (tags) de identificagdo
por radiofrequéncia (Radio-Frequency IDentification - RFID), os sensores, atuadores e
dispositivos moveis.

A heterogeneidade é uma das caracteristicas predominantes em IoT. Como sdo
utilizados diferentes objetos nesse contexto, tais como etiquetas RFID, sensores de tem-
peratura, de movimento, sensores corporais € cdmeras de rede sem fio, os dados gerados
ndo sdo estruturados, contendo diferentes formatos [Jiang et al. 2014]. Cabe ressaltar
que, além da heterogeneidade do formato dos dados, deve-se lidar também com uma am-
pla variedade de padrdes de comunicacdo em que esses sao transmitidos (ZigBee, WiFi,
6LowPan, etc.), bem como uma variedade na forma de interacdo (baseado em eventos,
baseado em tempos, etc.).

No contexto de IoT hd um grande niimero de objetos que coletam e transmitem
dados por meio de diversos eventos ocorridos, resultando em uma grande expansdao no
volume de dados. Para suportar o gerenciamento e a andlise do grande volume de dados
gerados, € essencial a existéncia de um ambiente de alta escalabilidade. Solucdes nas
quais os objetos sdo tratados apenas como objetos periféricos, e os dados sdo transmitidos
para uma entidade central tem limitacdes em termos de suporte a um grande nimero de
objetos, e consequentemente, problemas de desempenho.

Objetos como sensores e atuadores existentes em aplicacdes de [oT sdo caracte-
rizados normalmente como dispositivos com baixa capacidade, em termos de: proces-
samento, memdria, comunica¢do, armazenamento e energia. Por tal motivo, uma abor-
dagem muito utilizada é transmitir os dados em sua forma original para uma entidade
externa. Porém, como esses dispositivos também possuem limitagdes em termos de rede,
uma solu¢do mais adequada € ter um processo que permita a reducdo de dados, evitando
sobrecarregar a rede. Além desse fator, a redugdo de dados em diferentes niveis em um ce-
ndrio de [IoT tem como objetivo auxiliar no processamento dos dados, pois busca diminuir
a laténcia do processamento, que deve ocorrer em tempo real.

A computagdo em nuvem atua como um importante papel para tornar essas fun-
cionalidades possiveis de serem implementadas, dado a necessidade de um sistema que
seja escaldvel e distribuido. Entretanto, embora a adocdo desse recurso ofereca maior
disponibilidade dos servigos, sua utilizacdo pode afetar o desempenho das aplicag¢des, por
aumentar a laténcia. Nesse contexto, solugdes de fog computing tém sido exploradas para
prover meios para atender ao desempenho das aplicagdes de IoT [De Donno et al. 2019].
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3.4.3. Blockchain

Dentre as tecnologias digitais mencionadas nesse capitulo, a tecnologia blockchain € con-
siderada uma das mais disruptivas, com potencial valor de sua aplicacdo. Embora seja
associado muitas vezes somente ao contexto de criptomoedas, blockchain pode ser utili-
zado em indmeras outras aplica¢cdes, conforme € apresentado nessa secao.

Atribui-se a Haber e Stornetta, a invencao da tecnologia blockchain, a partir da
publicacdo de um artigo, em 1990, na qual é descrita uma técnica para lidar com a auten-
ticacdo de documentos digitais, como audio, texto e imagens [Haber and Stornetta 1990].
A proposta do artigo era apresentar uma técnica capaz de garantir que um documento
digital ndo foi alterado, sem haver a necessidade de uma entidade central para prover essa
garantia. Para isso, foram utilizados elementos que formavam um sistema de verificacao
de timestamp. Posteriormente, em 2008, essa tecnologia foi utilizada como um elemento
chave para a estrutura do funcionamento da moeda Bitcoin, proposto pela pessoa até hoje
desconhecida, de pseudonimo Satoshi Nakamoto [Nakamoto 2008].

Blockchain pode ser compreendido como um conjunto de blocos dispostos em
uma lista de registros, em que o vinculo desses sdo criptografados, resistindo assim, a
alteracdo de seus dados. Nesse contexto, cada bloco é composto por um valor hash
criptografado do bloco anterior, um timestamp e os dados da transacdo. Além disso,
os blocos existentes nessa cadeia sdo descentralizados e distribuidos, impedindo que um
bloco consiga fazer uma alteracdo sem que afete retroativamente os blocos subsequen-
tes [Rajasekaran et al. 2022]. A partir dessa abordagem, duas caracteristicas principais
podem ser observadas no blockchain:

* Imutabilidade. Um dos beneficios de se utilizar blockchain é por ser conside-
rado quase impossivel ser alterado os dados mantidos nos blocos. Isso ocorre
pela exigéncia de que qualquer modificagcdo seja realizada somente com um con-
senso da maioria dos nds da rede, tornando-a assim mais segura e transparente
[Rajasekaran et al. 2022]. Dessa forma, existe a confianca de que os dados regis-
trados nao foram corrompidos e/ou modificados. Além disso, a imutabilidade tam-
bém garante que, uma vez que um dado € registrado, ele € enviado para verificacdao
e validacdo, ndo podendo ser excluido ou alterado sem que isso reflita nos demais
n6s [Deepa et al. 2022].

* Descentralizacao. Blockchain é compreendido como um livro-razdo distribuido, no
qual o gerenciamento das transacdes ocorre de maneira descentralizada, sem a ne-
cessidade de uma entidade central que faca o controle da rede. E essa capacidade
de garantir a autenticidade das transa¢des sem uma entidade centralizadora confii-
vel que torna o blockchain uma tecnologia considerada disruptiva [Mattila 2016].
Para tornar isso possivel de forma segura, sdo utilizados protocolos, criptografia e
mecanismos de consenso para o registro e a validacao dos dados. Essa caracteris-
tica pode resultar em beneficios como a redu¢do de custos, maior transparéncia e
aperfeicoamento de processos operacionais [Deepa et al. 2022].

A partir dessas caracteristicas, blockchain tem sido utilizado em diferentes areas
de negdcio. A seguir sdo apresentados exemplos de como as empresas estdo utilizando
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essa tecnologia.

* Moedas digitais. Apds o surgimento do bitcoin, novas criptomoedas surgiram no
mercado, também utilizando blockchain para nao necessitar de entidades centrais
regulamentadoras. Essas moedas sdo consideradas inspiradas no bitcoin, e foram
criadas com o foco na proposicdo de uma versao otimizada desta moeda. Como
exemplo, pode-se citar: ZCach, Litecoin e Morero [ Yuan and Wang 2018].

* Contratos inteligentes. A partir de blockchain pode-se obter scripts que permitem
a criacdo de modelos de contratos personalizados, facilitando o seu gerenciamento,
além de oferecer a seguranca provida pelo blockchain. Como exemplo, pode-se
citar a plataforma Ethereum, que possibilita a constru¢do de aplicacdes descentra-
lizadas.

* Gestao da cadeia de suprimentos. Empresas da drea de cadeia de suprimentos es-
tao utilizando a tecnologia blockchain para aperfeicoar o processo de rastreamento
de materiais e produtos ao longo da cadeia produtiva. Essa abordagem possibilita
obter maior transparéncia do processo, aumentar a confianga entre os envolvidos
em uma determina operagdo, bem como garantir a procedéncia de um material ou
produto [Mattila 2016]. Um exemplo € a utilizacdo de blockchain na gestao de
suprimentos da industria alimenticia, possibilitando rastrear o alimento em suas di-
versas etapas, como o cultivo, a colheita e o transporte.

Apesar do potencial valor identificado na adocao de blockchain, alguns desafios
sdo, também, apresentados na literatura. Um dos principais desafios refere-se a escalabi-
lidade, uma vez que cada né de uma rede blockchain armazena todos os dados histéricos
das transagdes realizadas [Lu 2019]. Entretanto, dado o crescente volume de transacoes
e, consequentemente, o crescente volume de dados gerados em um sistema blockchain,
torna-se necessdrio o investimento em pesquisas que possibilitem prover maior escalabi-
lidade ao sistema, resolvendo, assim, questdes referentes a alta taxa de laténcia, elevado
consumo de energia e baixa taxa de transferéncia [Khan et al. 2021].

3.4.4. Inteligéncia Artificial (IA)

Dentre as tecnologias digitais apresentadas, uma que tem recebido cada vez mais destaque
e sendo utilizada para aperfeicoar e inovar diferentes dominios € a Inteligéncia Artificial
(IA). Conforme define Russel e Norving, IA pode ser compreendido como o estudo e pro-
jeto de agentes inteligentes, em que esse agente € um sistema que percebe o seu ambiente
e executa acdes que maximizam suas chances de sucesso [Russel et al. 2013].

Atualmente um conjunto vasto de aplicacdes fazem uso de A, nos mais diferentes
dominios, tais como:

» Agentes conversacionais. Consiste em chatbots e assistentes conversacionais, vol-
tados a comunicacdo entre humanos e plataformas computacionais, utilizando re-
cursos de Processamento de Linguagem Natural (PLN), por voz e/ou por texto.
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* Sistemas de reconhecimento facial. Solucdo que utiliza técnicas de visdo compu-
tacional voltadas ao reconhecimento de pessoas a partir de imagens e videos. Tais
sistemas sao aplicados para diversos fins, tais como o desbloqueio de aparelhos,
controle em ambientes restritos, autenticacdo para operagdes bancdrias, entre ou-
tros.

* Veiculos auténomos. Sistemas de controle computacional que possibilitam a con-
ducdo de um veiculo, sem a necessidade de um condutor humano. Para isso, sdo
utilizados sensores com recursos de IA, voltados ao processamento de dados diver-
sos, como imagens de cameras e de radares.

Ao se considerar o tema de IA, insere-se também o de aprendizado de méaquina.
Esse conceito € compreendido como uma subdrea de IA, com foco em possibilitar que sis-
temas computacionais sejam capazes de aprender de forma automatizada a partir de uma
experiéncia, sem necessitar da programacdo explicita. Uma das possiveis maneiras de
se categorizar os algoritmos existentes em aprendizado de maquina € por trés categorias:
aprendizado supervisionado, ndo supervisionado e aprendizado por refor¢o [Jo 2021]. Na
Figura 3.8 sdo descritas as categorias existentes, bem como um conjunto de exemplos de
seus algoritmos.

O aprendizado supervisionado pode ser compreendido como aquele em que o
aprendizado € obtido a partir de um conjunto de dados rotulados. Sdo normalmente utili-
zados para fins de classificacio ou regressao. Na classificagcdo, o algoritmo busca atribuir
uma determina classe a uma instancia. Para isso, algoritmos de Redes Bayesianas, por
exemplo, podem ser utilizados. Na regressdo, tem-se como objetivo estimar um valor
numérico continuo para uma determina instancia, podendo ser utilizado, por exemplo, 0s
algoritmos de regressao logistica.

Categorias de aprendizado de maquina

Supervisionado

Nao Supervisionado

Por Refor¢o

Classificagao e
regressao

* Rede Bayesiana

* Regresséo logistica
* Redes neurais

Agrupamento,

associagao e redugao

de dimenséo

+ K-Means

* Principal Component
Analysis (PCA)

* Modelo de mistura
Gaussiana

Sistema de

recompensas
* Q-learning
* R-learning
» TD-learning

Figura 3.8. Categorias de aprendizado de maquina

O aprendizado nao supervisionado possui esse nome por nao necessitar de uma
base de dados rotulada para o processo de aprendizado. Seu objetivo € agregar bases de
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dados ndo rotuladas, criando grupos que compartilham caracteristicas em comum, com
base em uma métrica de similaridade [Rashidi et al. 2019]. Um exemplo € o uso do algo-
ritmo K-Means para estratégias de agrupamento e o algoritmo de Andlise de Componentes
Principais (Principal Component Analysis - PCA), caso o objetivo seja atuar na reducao
de dimensionalidades.

Por fim, o aprendizado por refor¢o refere-se a algoritmos no qual o treinamento
¢ obtido a partir de um sistema no qual parametros sdo ajustados, visando maximizar
recompensas € minimizar puni¢des, a partir de uma interagao entre um agente e um ambi-
ente [Jo 2021]. Uma possibilidade, nessa categoria, € o uso do algoritmo Q-learning para
fazer a modelagem de um agente.

Embora estudos tedricos sobre IA tenham sido realizados muito antes do cené-
rio atual de digitalizacdo, a quantidade massiva de dados gerados atualmente, somado
ao crescente poder computacional dos servidores, impulsionou o avanco dessa drea de
estudo. Nesse contexto, pode-se citar a crescente ado¢do de algoritmos de aprendizado
profundo (deep learning), uma area de aprendizado de méquina que utiliza redes neu-
rais artificiais para a resolu¢do de problemas. O principal elemento dos algoritmos de
deep learning € sua eficiéncia na aplicabilidade de recursos de dlgebra linear, apoiados
nos dltimos anos por processos de computacdo de CPU (Central Processing Unit) e GPU
(Graphics Processing Unit). Nesse contexto, diversas ferramentas e bibliotecas tem sido
disponibilizadas para esse fim, tais como Keras, TensorFlow e PyTorch.

Apesar dos avancos referentes as aplicacdes de IA nos ultimos anos, um dos prin-
cipais desafios enfrentados atualmente refere-se ao problema da IA explicavel, uma vez
que o processo de decisdo dos algoritmos sdo comumente considerados uma ‘“‘caixa-
preta”, ndo sendo possivel interpretar a ldgica utilizada para o resultado apresentado.
Dessa forma, essa drea de estudo visa a identificacdo de métodos e processos que permi-
tam a compreensao das saidas geradas por algoritmos de IA, podendo assim avaliar fatores
como sua taxa de exatiddo e possiveis erros que podem resultar em impactos negativos
como imparcialidade e discriminagdo.

Além das tecnologias digitais apresentadas nessa secdo, é importante salientar o
fato de que outras tecnologias também fazem parte desse contexto, sendo utilizadas pe-
las empresas em suas estratégias de negdcio, em iniciativas para transformacao digital e
adogdo da industria 4.0. Como exemplo, pode-se citar: tecnologias de realidade virtual e
realidade aumentada, computacio quantica e tecnologia 5SG [Martinez-Caro et al. 2020].
Todas essas tecnologias digitais estdo impactando ndo somente os negdcios, mas também
toda a sociedade. Baseia-se em mudangas profundas em todas as industrias. Portanto, é
um tema de interesse para diferentes dreas de estudo, como ciéncia da computagdo, admi-
nistracdo de empresas, sistemas de informacao e engenharia elétrica [Hausberg et al. 2018,
Vial 2019].

Por fim, € possivel analisar que a interacdo entre tecnologias digitais e big data
pode ser vista em dois aspectos principais. Em primeiro lugar, as tecnologias digitais
estdo promovendo a geracdo crescente de dados. Dados gerados por humanos em servi-
cos de mensagens, avaliacdo de produtos em plataformas de e-commerce, midias sociais
como Facebook e Twitter, bem como dados gerados por maquinas, como registros de log
de servidores de computacdo em nuvem e sensores de IoT estdo sendo criados em alta
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velocidade, fornecendo informagdes de contextos internos e externos. Em segundo lugar,
tecnologias de big data e técnicas de big data analytics tém fornecido mecanismos para
melhorar o processo de tomada de decisdes de negécios. Ao extrair percepgdes de diver-
sos dados, as empresas sdo capazes de obter um melhor entendimento de seus clientes ou
reduzir custos automatizando ou otimizando seus processos [Vial 2019].

3.5. Big Data e Tecnologias Digitais Aplicadas a Economia Circular

Embora existam empresas que ja incorporam estratégias de economia circular em seus
modelos de negdcios, identificar como ela deve ser implantada ainda € considerado um
desafio em aberto [Rani and Saha 2021]. A economia circular é considerada um novo
paradigma, que requer mudancas em diversos aspectos, exigindo novas abordagens no
design de produtos, mudanca sistémica na cadeia produtiva e mudancas no comporta-
mento do consumidor em relacdo ao uso e descarte de um produto [EMF 2014]. Diante
do exposto, identifica-se que a transi¢do para a economia circular necessita de educacio e
conscientizacio de produtores e consumidores, bem como de modelos de negdcios inova-
dores, que incorporem a sustentabilidade com a proposicao de valor [Barros et al. 2020].
Nesse contexto, big data e tecnologias digitais sdo identificadas como recursos-chave para
promover essa transicao.

Ap0s apresentada uma contextualizacio sobre big data e tecnologias digitais, esta
secdo tem como objetivo descrever como a transi¢do para a economia circular, visando
cadeias produtivas mais sustentdveis, podem se apoiar com o uso dessas tecnologias. Para
isso, conforme ilustrado na Figura 3.9, a descricao serd apresentada a partir de abordagens
voltadas aos seguintes aspectos: colaboragdo; transparéncia e rastreabilidade; compreen-
sdo e tomada de decis@o; monitoramento e previsao.

Aplicacao de big data e
tecnologias digitais

Colaboragao

Transparéncia

Big Data
Rastreabilidade

Sustentabilidade
em cadeias
produtivas

Economia

Compreenséao circular

Tecnologias Tomada de deciséo
digitais

Monitoramento

Previséao

Figura 3.9. Aplicacao de big data e techologias digitais a economia circular
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3.5.1. Estratégias para Colaboracao

Técnicas de big data analytics podem permitir que as organizagdes analisem e extraiam
informacdes tteis de eventos de registros digitais (e.g., registros de logs de servidores da
Web, atividade de navegacdo, dados de sensor), bem como dados gerados por humanos
(e.g., feedback, postagens) [Lehrer et al. 2018]. Essa habilidade prové um conhecimento
ampliado sobre o processo do ciclo de vida do produto, resultando em maior transparéncia
e visibilidade de suas a¢des. Como consequéncia, a obtengao desses dados pode contribuir
para que atuem de forma colaborativa, agregando e compartilhado as informagdes entre
os colaboradores [Garcia-Torres et al. 2021].

Diante desse contexto, empresas que buscam a transicao para a economia circular
sdo desafiadas a atuarem de modo colaborativo, permitindo que multiplos stakeholders se
envolvam nas estratégias do modelo de negdcio. Assim, a transi¢do para a economia cir-
cular, a partir da teoria de stakeholders, destaca a necessidade de que diferentes partes da
cadeia produtiva atuem ativamente na defini¢do da proposta de valor e nas estratégias cir-
culares, de forma que todos possam atuar de forma colaborativa e serem beneficiados com
os resultados da estratégia estabelecida [Gupta et al. 2019, Sandvik and Stubbs 2019].

Adicionalmente, ao se considerar a economia circular, a colaboragdo é conside-
rada um fator-chave, em relacdo a responsabilidade coletiva. A responsabilidade nao
deve ser transferida de uma parte para a outra, por exemplo, do vendedor para o con-
sumidor. Ao contrdrio, identifica-se que, no decorrer do ciclo de vida de um produto,
todos os stakeholders devem ser responsabilizados. Sem essa responsabilidade coletiva,
torna-se invidvel garantir que a sustentabilidade serd aplicada em todo o ciclo de vida do
produto, uma vez que uma decisdo tomada em uma etapa impacta diretamente a etapa
seguinte [Moorhouse 2020].

A partir de uma revisdo sistemdtica da literatura, Marquesone e Carvalho iden-
tificam que tecnologias de big data podem contribuir para a colaboracdo na economia
circular [Marquesone and Carvalho 2022a]. Dentre os beneficios identificados, pode-se
citar:

* Auxilio na integragdo de informagdes entre stakeholders. A capacidade de tecnolo-
gias de big data como o Hadoop, somado ao conceito de data lake, pode contribuir
para que os dados coletados de diferentes fontes ao longo da cadeia produtiva se-
jam integrados, possibilitando uma andlise que incorpore informagdes obtidas da
colaboragdo entre os stakeholders. Ou seja, uma plataforma colaborativa de da-
dos € criada, possibilitando agregar as informacdes referentes ao ciclo de vida do
produto. Nesse contexto, tecnologias de computacdo em nuvem podem também
ser utilizadas, provendo servigos que auxiliem no acesso remoto a plataforma pelos
usudrios, além de possibilitar a implantacdo das tecnologias de big data, como o
Apache Hadoop, em um ambiente flexivel e de alta escalabilidade.

* Melhoria na visibilidade das etapas da cadeia produtiva. A partir de técnicas de
big data analytics, as empresas tornam-se habilitadas a analisarem dados obtidos de
toda a cadeia produtiva, podendo, assim, obter uma visdo dos impactos economi-
cos, ambientais e sociais, causados ao longo da producao. Esta habilidade contribui
na colaboragdo, uma vez que todo o contexto de produc¢do € avaliado, necessitando
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do apoio mituo para a resolucdo dos desafios identificados. Também possibilita
que os resultados das andlises sejam compartilhados com todos os envolvidos, au-
mentando, assim, a visibilidade da cadeia.

* Auxilio no gerenciamento de redes diretas e redes reversas. Conforme ja mencio-
nado, a economia circular inclui estratégias que envolvem todo o ciclo de vida do
produto, incluindo a fase de fim de vida. Nesse contexto, a logistica reversa de-
sempenha um papel fundamental nas estratégias de circularidade, provendo meios
para que os materiais e produtos sejam reaproveitados e utilizados em novos ciclos.
Dessa forma, técnicas de big data analytics podem contribuir para a colaboracao de
dados obtidos tanto nas redes diretas quanto nas redes reversas, para assim, prover
percepgoes referentes a ligacdo entre elas.

Apesar da identificacdo de que big data contribui para a colaboracdo entre sta-
keholders na transi¢do para a economia circular, um desafio relacionado a esse fato € a
cultura organizacional. Uma cultura organizacional pode ser definida como um conjunto
de crencas e valores compartilhados que dao significado aos membros de uma institui¢ao
e lhes fornecem regras de comportamento em sua organizacdo. Esta cultura é capaz de
influenciar diversos fatores na organizacido, como objetivos, estrutura, cooperagdo, co-
municagdo e tomada de decisdao [Sun 2008]. Entretanto, mesmo diante dos beneficios
percebidos, a adocdo de cultura orientada a dados ainda é considerada um desafio, ini-
bindo o acesso aos dados, até mesmo entre departamentos internos. Normalmente, ainda
identifica-se a existéncia de silos de dados, reduzindo a possibilidade de compartilha-
mento dos dados e, como consequéncia, minimizando a chance de extrair informagdes
significativas dos dados. Portanto, ndo somente os dados relativos as préticas de susten-
tabilidade e circularidade deixam de ser compartilhados, como também outros dados que
poderiam ajudar a organizacdo a aprimorar seus modelos de negdcios.

3.5.2. Estratégias para Transparéncia e Rastreabilidade

Para que a transi¢do para a economia circular ocorra, sdo identificados alguns obstdculos,
resultantes do modelo de processo linear até entdo adotado. Um desses obstaculos se
refere a falta de transparéncia e rastreabilidade na cadeia produtiva, de forma que todos
os stakeholders, incluindo os consumidores, tenham visibilidade das préticas adotadas em
cada etapa, possibilitando assim monitorar e identificar o impacto ambiental e social em
todo o processo produtivo [Moorhouse 2020].

Identifica-se, na literatura, que a falta de transparéncia pode ocorrer por diversos
fatores, como, por exemplo, por motivos estratégicos, na qual a empresa nio divulga
seus dados com foco em obter vantagem competitiva. Nesse cendrio, mesmo a empresa
divulgando relatorios de sustentabilidade, ainda € comum que ocorra o que € atualmente
denominado greenwashing, caso em que os dados sdo apresentados com vieses, ocultando
informacdes ou criando uma falsa aparéncia de sustentabilidade.

Entretanto, diante da complexidade existente em toda a cadeia produtiva de uma
determinada industria, ocorre, em determinadas situagdes, que empresas sequer possuem
a aquisi¢do dos dados necessdrios para compreender seu impacto ambiental e social.
Dessa forma, a adocdo de tecnologias de big data, técnicas de big data analytics e tecno-
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logias digitais podem contribuir para prover meios que possibilitem a captura e a andlise
desses dados, trazendo maior transparéncia de todo o processo.

Considerando também o aspecto rastreabilidade, um exemplo de estratégia voltada
a cadeia produtiva de uma industria é a ado¢do de blockchain. A partir dessa tecnologia,
torna-se possivel o mapeamento dos impactos ambientais e sociais causados nas dife-
rentes etapas de produ¢do, mantendo um histérico imutavel sobre o processo produtivo,
permitindo, assim, o rastreio de cada operacdo, a sua autenticidade, para, assim, avaliar
questdes referentes a sustentabilidade. Além disso, essas informag¢des podem ser aces-
sadas a partir de dispositivos de IoT, como a Identificacdo por Radiofrequéncia (Radio
Frequency Identification - RFID), possibilitando que diferentes stakeholders, incluindo
os consumidores, tenham acesso a tais dados de maneira facilitada, obtendo informacdes
que possam auxilid-los na decisdao de uma compra mais consciente. Esta abordagem tam-
bém facilita o rastreamento do produto em sua fase pds-consumo, auxiliando nas praticas
referentes a logistica reversa, uma vez que permite mapear a identificacao do local, das
caracteristicas e do estado do produto nesta etapa.

3.5.3. Estratégias para Compreensao e Tomada de Decisao

Outra percepgao relacionada a economia circular € que, mesmo empresas que ja captu-
ram dados ao longo de toda a cadeia produtiva, essas ndo possuem uma visdo clara de
todo o ciclo de vida do produto, resultando em fatores como a obscuridade dos dados e
a incerteza das decisOes tomadas. Assim, a organizacdo ndo tem visibilidade suficiente
que lhe permita ter uma visdo de quais estratégias e processos estdo sendo aplicados ao
longo do ciclo de vida de um produto, ndo identificando em quais etapas estdo ocorrendo
problemas de sustentabilidade e quais devem ser aperfeicoados. Nesse contexto, a apli-
cabilidade de big data e tecnologias digitais podem auxiliar essas empresas a reduzirem
incertezas durante o ciclo de vida de um produto, obtendo uma maior compreensao sobre
esse [Thorisdottir and Johannsdottir 2019].

Solugdes guiadas por dados podem ser aplicadas como um fator-chave para auxi-
liar as empresas a coletar dados e a medir o impacto de suas a¢des, seu desempenho e sua
estratégia de negdcios para buscar uma abordagem mais sustentdvel para a transi¢ao para
a economia circular [Gupta et al. 2019]. Nesse contexto, a ado¢do de técnicas de andlise
descritiva pode prover uma maior compreensao das métricas e dos indicadores de susten-
tabilidade, possibilitando que a empresa obtenha uma visdo mais clara de seus impactos
ambientais e sociais.

Conforme apresentado por Marquesone e Carvalho, a ado¢do de big data pode
contribuir na compreensao e no processo de tomada de decisdo voltados a economia cir-
cular a partir de uma série de fatores, tais como [Marquesone and Carvalho 2022a]:

* No processo de tomada de decisdo, obtendo dados que contribuam para a com-
preensdo sobre hdbitos e estratégias de producdo e consumo de um determinado
produto. Para isso, sensores e dispositivos de [oT podem contribuir na captura de
dados do processo produtivo.

* Naandlise e na compreensao referente a utilizacao e ao rendimento dos recursos uti-
lizados ao longo das etapas da cadeia produtiva, podendo, assim, identificar pontos
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a serem otimizados. Nesse contexto, algoritmos de IA podem também contribuir
para gerar andlises que relatem o melhor curso de acio em relacdo a medidas que
reduzam a quantidade de recursos utilizados e que gere menor impacto ambiental.

* Na geracdo de conhecimento referente ao processo de concep¢ao de um produto,
avaliando e mensurando o impacto das decisdes tomadas durante todo o seu ciclo
de vida.

* Na compreensdo das condi¢des de trabalho em todas as etapas da cadeia produtiva,
a partir da andlise integrada dos dados obtidos de fornecedores e colaboradores
internos, possibilitando, assim, identificar condi¢des sociais em partes especificas
da cadeia que precisam ser solucionadas.

* Na identifica¢do de pontos de desperdicio ao longo das etapas da cadeia produtiva,
provendo percep¢des que auxiliem na compreensao de como reduzir tais desperdi-
cios, ou como utilizé-los em novos ciclos de producao.

3.5.4. Estratégias para Monitoramento e Previsao

Ao utilizar modelos preditivos e em tempo real, as empresas podem obter maiores per-
cepgdes sobre processos e recursos que devem ser compartilhados em um modelo de eco-
nomia circular [Gupta et al. 2019]. Além disso, a captura de eventos a partir de sensores
e dispositivos de IoT permite ampliar a capacidade de compreensio dos dados ao longo
da cadeia produtiva. Por exemplo, a andlise do impacto ambiental na etapa de distribui¢ao
do produto pode ser obtida a partir de sensores que medem a emissdo de gases poluentes.
Dessa forma, pode-se identificar fatores que podem contribuir para a redu¢do da emissao.

A partir das estratégias apresentadas, identifica-se a necessidade do compartilha-
mento dos dados com stakeholders, ao utilizar big data e/ou tecnologias digitais para a
transi¢do de economia circular. Nesse contexto, € importante destacar que a interacdo com
os dados compartilhados pode ocorrer como remetentes e receptores de dados, de acordo
com suas necessidades. Cada colaborar pode contribuir com seus dados existentes, para
prover mais subsidios de dados a serem comunicados com os demais.

Ao compartilhar dados entre as partes interessadas em uma plataforma, permi-
tindo que cada um atue como emissor e receptor, torna-se possivel ampliar o leque de
dados disponiveis e aumentar a perspectiva sobre tais dados. Nesse contexto, mesmo que
diferentes stakeholders recebam os mesmos dados, cada um pode ter uma perspectiva
diferente sobre o mesmo, atuando de acordo com suas habilidades.

Por exemplo, ao considerar as grandes empresas atuando como remetentes, essas
podem compartilhar as ferramentas e técnicas usadas para extrair, armazenar, processar
e analisar os dados usados para avaliar o desempenho em termos de sustentabilidade e
atividades da economia circular. Podem, também, compartilhar indicadores obtidos na
medi¢ao de desempenho da empresa, para que outras empresas e colaboradores tenham
uma visdo transparente das praticas da empresa. Podem compartilhar o progresso da
empresa em relacido a economia circular, inspirando outras empresas e institui¢des a ado-
tarem préaticas semelhantes. Em adi¢do, podem compartilhar informacdes relacionadas
ao comportamento do consumidor, obtidas a partir de abordagens como campanhas de
marketing, andlise de midia social e andlise de registros de log.
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Ao atuar como receptora, tais empresas podem receber dados de outras empresas
para obter uma andlise de seu desempenho. Podem, também, receber dados de seus forne-
cedores e de todas as partes envolvidas no ciclo de vida do produto, a fim de compreender
as questoes de sustentabilidade envolvidas em cada etapa. Também podem receber dados
de pesquisadores, institui¢cdes e educadores, tendo acesso a experimentos, provas de con-
ceito e estudos de caso que podem contribuir para a formulacao de um modelo de negdcio
circular e para o processo de tomada de decisao.

3.6. Cenario de Aplicacao: Economia Circular e a Indastria Téxtil

Uma abordagem que tem sido considerada como impulsionadora para a promog¢ao de uma
inddstria mais sustentdvel € o principio da economia circular [Mungcharoen et al. 2021].
Considerada uma alternativa ao modelo tradicional de economia linear, a economia cir-
cular na industria téxtil e do vestudrio busca uma mudanca em toda a cadeia produtiva,
desde a producdo ao consumo de um produto, estendendo seu ciclo de vida, gerando
mudancas positivas ndo somente no ambito econdmico, mas também social e ambiental,
por meio de uma abordagem restaurativa e regenerativa no design dos produtos. Dessa
forma, a inddstria téxtil € avaliada nessa secdo, havendo um relato referente aos desafios
de sustentabilidade atualmente enfrentados. Na sequéncia, apresenta-se, também, um es-
tudo inicial de estudos de caso referentes a ado¢do de economia circular nessa industria,
contendo uma andlise sobre a possibilidade de aplicacdo de big data e tecnologia digitais
nessas estratégias.

3.6.1. Desafios de Sustentabilidade da Induastria Téxtil

A industria téxtil, utilizada como cendrio de aplicacdo nesse estudo, € considerada uma
industria de substancial poder econdmico, provendo empregos diretos e indiretos em nivel
global. Entretanto, identifica-se, nessa indudstria, uma série de desafios ambientais e so-
ciais que necessitam ser solucionados, para que essa torne-se sustentdvel. Considerando
esse contexto, em [Marquesone and Carvalho 2022b], doze desafios foram identificados
na industria téxtil. Nesse artigo, as autoras também categorizaram os desafios a partir das
dimensdes volume, variedade e velocidade dos dados, utilizadas na defini¢do de big data.
Seguindo essa mesma abordagem, a seguir sdo apresentados os desafios identificados,
contendo uma descri¢cao sobre esses.

Desafio 1 - Grande volume de roupas produzidas. H4 uma estimativa de que 111
milhdes de toneladas de fibras t€xteis foram utilizadas em 2019, para atender a quantidade
de roupas e demais artigos téxteis a serem produzidos, representando um crescimento de
50% em relacdo a 2008 [Matlin et al. 2020]. Uma mudanga significativa observada na
inddstria té€xtil é a pressdo por roupas mais baratas ao longo dos anos, resultando em
seu uso em periodos mais curtos de tempo. Essa demanda crescente gera o aumento da
producdo e a quantidade crescente de residuos téxteis [Koszewska 2019, Brydges 2021].
Este cendrio denomina-se atualmente como fast fashion e é considerado um dos desafios
atuais relacionados a sustentabilidade nesta industria, tanto nos aspectos ambientais como
sociais.

Desafio 2 - Grande volume de matérias-primas extraidas. Embora o grande vo-
lume de roupas produzidas possa resultar em crescimento econdmico, esse € conside-
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rado um desafio de sustentabilidade, devido aos impactos ambientais e sociais causados.
Dentre os impactos ambientais, insere-se a continua extracdo de matérias-primas para a
producdo de novas roupas e demais artigos téxteis.

A industria téxtil € altamente dependente de matéria-prima em sua cadeia produ-
tiva. Um produto téxtil pode ser derivado tanto de recursos naturais, como o algodao,
quanto de recursos sintéticos, como o poliéster, obtido a partir de recursos fosseis, oriun-
dos do petréleo. Nesse cendrio, ambos os recursos geram impactos ambientais, em di-
ferentes niveis [Chen et al. 2021]. Por exemplo, a produ¢do de algodao resulta em vasta
exploragdo do solo para monoculturas, além de quantidades excessivas de dgua para seu
cultivo. O poliéster, por sua vez, resulta em processos com elevada emissdo de gases
poluentes, contamina¢do do solo e a dgua, além da geracdo de micropldsticos, que sdo
descarregados nos oceanos apds cada lavagem, prejudicando a saide humana e a mari-
nha.

Desafio 3 - Grande volume de gases poluentes emitidos. Estudos apontam que a
industria téxtil € considerada a segunda industria mais poluente do mundo, ficando atrds
somente da industria de gas e do petroleo [Saha et al. 2021]. Dessa forma, conforme
apresentado na defini¢do da Funda¢do Ellen MacArthur, torna-se necessario uma estra-
tégia de economia circular que considere também o uso de energias renovaveis, visando
assim a reducao da emissao desses gases nas diversas etapas da cadeia produtiva dessa in-
dustria [EMF 2012]. Um estudo apresentado pela empresa de consultoria McKinsey, em
2020, considerando a industria téxtil, de vestudrio e de cal¢ados, foi identificado que 77%
das emissOes ocorrem nas etapas de producdo. Identificou-se, também, que 3% dessas
emissdes ocorrem na etapa de varejo, 3% na de transporte, 20% no uso do produto e 3%
no fim de uso do produto [McKinsey 2020].

Desafio 4 - Grande volume de 4gua utilizada. Identifica-se, na industria téxtil,
que diversas etapas da cadeia produtiva requer uma quantidade elevada de dgua. Ao
todo, estima-se que sdo consumidos 93 bilhdes de metros cubicos de dgua anualmente
nessa industria [Utebay et al. 2020]. Esse cendrio é identificado jd na etapa de cultivo da
matéria-prima, uma vez que o algodao, uma das matérias-primas mais utilizadas, requer
um alto consumo de dgua para a irrigacao do solo. Além disso, etapas como o tingimento
e a estamparia de tecidos também sdo caracterizados pelo alto consumo.

Desafio 5 - Grande volume de residuo gerado. Um outro desafio existente na
industria téxtil refere-se ao final de vida dos produtos téxteis, gerando, atualmente, quan-
tidades elevadas de residuos, que, em sua grande parte, sd@o incinerados ou despejados
em aterros, causando a emissdo de gases poluentes, contaminando o solo e a dgua. Es-
tudos estimam que 92 milhdes de toneladas de residuos téxteis sejam gerados anual-
mente [Li and Leonas 2021]. Esses residuos sdo gerados tanto nas etapas pré-consumo,
resultantes de sobras de tecidos e demais materiais téxteis no processo industrial, quanto
nas etapas pds-consumo, resultante do descarte de roupas e outros itens téxteis pelos con-
sumidores.

Identifica-se, diante desse desafio, a necessidade de estratégias que possibilitem o
reaproveitamento dos materiais, seja por ciclos técnicos ou biolégicos. Para isso, medi-
das voltadas ao compartilhamento de responsabilidade do produtor sdo também cruciais,
para prover ao consumidor mecanismos que o permita e o estimule a prover um destino
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adequado as roupas descartadas, como por exemplo, por meio de programas de coleta.

Desafio 6 - Grande variedade de stakeholders, etapas e materiais envolvidos ao
longo da cadeia produtiva. Embora sejam apresentados trés desafios diferentes, esses sao
integrados, por terem uma relagdo entre seus impactos. A industria té€xtil possui, ao consi-
derar toda a sua cadeia produtiva, um conjunto vasto de stakeholders envolvidos na produ-
cdo de um item téxtil, como por exemplo: produtores, fornecedores, fabricantes, designers
e varejistas. Somente na producio de uma jaqueta jeans, por exemplo, é possivel a ocor-
réncia de mais de cem operacdes, envolvendo uma quantidade vasta de material, recursos
utilizados e profissionais envolvidos no processo [Marquesone and Carvalho 2022b].

Desafio 7 - Grande variedade de informagdes desconhecidas e ocultas sobre o pro-
cesso produtivo e o impacto ambiental causado. A industria téxtil, além de conter uma
ampla variedade de stakeholders, etapas e materiais envolvidos ao longo da cadeia pro-
dutiva, também € considerada uma industria fragmentada e geograficamente dispersa, o
que torna mais desafiador uma andlise do impacto ambiental e social em cada etapa e
processo ao longo da cadeia produtiva [Thorisdottir and Johannsdottir 2019]. Nesse con-
texto, identifica-se a falta de transparéncia das empresas dessa industria, ndo sendo possi-
vel mensurar e monitorar o impacto causado por essas. Somado a isso, tem-se também a
falta de rastreabilidade, possibilitando a identificacdo dos impactos de forma isolada, em
cada etapa da producao, até o fim de uso do produto.

Desafio 8 - Grande variedade de condi¢des inadequadas de trabalho na industria.
Diversos estudos apontam que, além dos impactos ambientais causados por essa producao
excessiva na industria, hd também desafios sociais, referentes as condi¢des inadequadas
de trabalho [Saha et al. 2021]. Esse cendrio ocorre principalmente em paises em desen-
volvimento, como Sri Lanka e Bangladesh, que, apds o desmantelamento do Acordo Mul-
tifibras (Multi-Fibre Arrangement - MFA), passou a receber uma grande demanda de pro-
ducdo de artigos téxteis, devido a mao de obra barata nas fabricas [Ernst et al. 2005]. En-
tretanto, a discussao sobre esse contexto ganhou maior notoriedade em 2013, apds o desa-
bamento do edificio Rana Plaza, em Bangladesh, que abrigava diversas fabricas téxteis in-
dependentes, resultando na morte dos colaboradores [Marquesone and Carvalho 2022b].

Diante da pressao pela producdo cada vez mais rapida e com materiais de baixo
custo, identifica-se a existéncia, até os dias atuais, de trabalhadores em condi¢des de tra-
balho precarias, como baixos salarios, cargas horarias excessivas e fabricas em instalagdes
inadequadas. Ou seja, mesmo sendo somente um desafio social aqui apresentado, ele en-
globa diversos fatores, tais como o bem-estar humano, a equidade de género, acesso a
educacdo e exploragdo de trabalho infantil [Huq et al. 2014].

Desafio 9 - Grande variedade de componentes quimicos utilizados na producao.
Além do elevado consumo de dgua, uma outra preocupagao ambiental referente a indus-
tria téxtil se deve a elevada quantidade de componentes quimicos utilizados ao longo
da cadeia produtiva [Gupta et al. 2022]. Exemplos incluem fertilizantes, pesticidas e co-
rantes, utilizados tanto em tecidos naturais quanto sintéticos. Como resultado, sdo libe-
radas substancias toxicas no meio ambiente, poluindo o ar, a 4gua e a saide das pes-
soas [Marquesone and Carvalho 2022b].

Desafio 10 - Grande velocidade de producao de roupas. Diretamente relacionado
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ao desafio 1, identifica-se um aumento crescente na velocidade com que as roupas estao
sendo produzidas atualmente. Estimuladas pelo modelo de negdécio fast fashion, empre-
sas da industria téxtil e do vestudrio estdo reduzindo cada vez mais o intervalo entre as
colecdes, havendo varejistas que apresentam ao mercado novas colecdes a cada quatro
semanas, estimulando o consumidor a adquirir uma nova peca de roupa, por meio de es-
tratégias de marketing [Saha et al. 2021]. Além de haver uma pressio por custos menores
na producdo, esse curto prazo resulta da dificuldade das empresas em prever de forma
precisa a demanda para uma determinada colecdo, fazendo com que estoques excessivos
sejam gerados, aumentando, assim, a quantidade de roupas descartadas.

Desafio 11 - Grande velocidade de consumo das roupas. Em adi¢do do desafio 10,
identifica-se, também, uma reducdo na quantidade de vezes que as pessoas utilizam uma
peca de roupa. Um estudo relata que as pessoas estdo utilizando as roupas 50% a me-
nos, quando comparado a duas décadas atrds [Koszewska 2019]. Além da obsolescéncia
percebida, gerada pela introducdo constante de novas colecdes, identifica-se também, que
as pessoas ndo se sentem mais emocionalmente ligadas a uma peca de roupa, tornando,
assim, mais facil seu descarte. Além disso, estudos também atribuem esse desafio ao fato
de que as novas geragdes estdo perdendo o habito de reparar uma peca de roupa, sendo
mais facil a compra de um novo item [Diddi and Yan 2019].

Desafio 12 - Grande velocidade de descarte das roupas. Por fim, em consonancia
com os desafios 10 e 11, estd a grande velocidade com que as roupas estdo sendo descar-
tadas. Atualmente, considera-se que a roupa € um dos itens mais subutilizados, uma vez
que seu descarte ocorre por vezes ainda em boas condi¢des de uso. Como resultado, além
do impacto ambiental causado, identifica-se, também, uma perda de valor econdmico,
uma vez que o uso das roupas descartadas poderia ser prolongado por meio de estratégias
de circularidade, ou o material dessas ser utilizado em novos ciclos, como insumos para
a producdo de novos materiais e produtos.

Na Figura 3.10 € apresentado um resumo dos desafios relatados. Diante do ex-
posto, identifica-se que a transicdo para a economia circular, visando tornar a inddstria
textil sustentdvel, é desafiadora, porém necessdria. Dado os impactos ambientais e soci-
ais causados, considera-se que o modelo de producdo linear nessa industria esta atingindo
seus limites, tanto por pressdes internas, uma vez que o custo pelos recursos naturais es-
tdo cada vez mais elevados, diante da escassez, quanto de pressdo externa, conforme a
sociedade torna-se mais consciente e exige que as empresas atuem de modo responsdvel.

Diversas iniciativas estdo sendo criadas atualmente para demandar que as empre-
sas na industria téxtil e da moda revelem suas informacgdes e atuem de forma mais transpa-
rente. Essas se referem tanto a iniciativas regulatérias, por meio da imposicao de politicas
e leis, quanto iniciativas relacionadas a divulgacdo de relatérios que relatem como as em-
presas estdo se posicionando em relacdo a transparéncia de suas agdes sustentaveis. Por
exemplo, uma iniciativa voltada para o objetivo de aumentar a transparéncia na industria
da moda por meio dos dados € o Fashion Transparency Index (FTI), uma iniciativa cri-
ada em 2017, e que a cada ano apresenta uma avaliacdo em termos de transparéncia de
empresas na industria da moda, em relagio ao seu desempenho sustentavel.

Embora o FTI ofereca uma maior compreensao sobre o cendrio de sustentabili-
dade na industria téxtil e da moda, ao analisar as estratégias de divulgacdo dos dados de

137



In: ALMEIDA, E. S.; SANTORO, F. M. (org.). 412 Jornada de Atualizagdo em Informatica. Porto Alegre: SBC, 2022

sustentabilidade das empresas avaliadas pelo FTI, um estudo identificou que a transparén-
cia ainda € limitada nessas industrias, de forma que a maioria das marcas ainda hesitam
na divulgacdo de suas préticas de sustentabilidade, havendo ainda uma cultura voltada a
tornar os dados obscuros, impedindo, assim, o avango para a economia circular na indus-
tria [Jestratijevic et al. 2021].

Desafios de sustentabilidade da industria téxtil
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Figura 3.10. Desafios de sustentabilidade da industria téxtil

WikiRate [WIKIRATE 2021] € uma ferramenta aberta e colaborativa, lancada em
2013, com o objetivo de levantar e responder questdes importantes sobre os impactos
corporativos. Atualmente, esta ferramenta € utilizada em colabora¢do com um conjunto
diversificado de empresas, universidades e ONGs com foco na coleta e na extracdo de
percepcoes de dados corporativos. A ferramenta foi desenvolvida a partir de um projeto
europeu denominado Collective Awareness Platform for Sustainability and Social Inno-
vation (CAPS), que tinha como objetivo analisar o desempenho ESG das empresas. A
partir deste projeto, foi identificada a necessidade de um repositério publico aberto de tais
dados, aumentando a transparéncia e permitindo que muitos stakeholders tenham acesso
e a possibilidade de extrair insights dele.

O Higg Index [SAC 2021], desenvolvido pela Sustainable Apparel Coalition (SAC)
em 2011, € definido como uma ferramenta de autoavaliagdo para medir o desempenho
de sustentabilidade de marcas na industria de vestudrio, calcados e téxtil. A coalizdo é
formada por mais de 40 empresas dos setores mencionados, como Patagonia, Nike e Wal-
mart, que atuam em conjunto para fornecer um padriao de métricas para medir € monitorar
praticas sustentdaveis. Um dos objetivos do Higg Index € proporcionar a colaboracio de
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ferramentas e préticas sustentdveis entre seus membros, facilitando o processo de medi-
cdo, monitoramento e comunicagio de seu desempenho. Portanto, as empresas que fazem
parte do SAC podem utilizar um conjunto de ferramentas para essa medicao, possibili-
tando uma andlise comparativa entre cada empresa [Gongalves and Silva 2021].

Uma outra ferramenta, voltada especificamente para a economia circular, € a Cir-
culytics [EMF 2021], desenvolvida pela equipe de dados e métricas da Fundagao Ellen
MacArthur, com o objetivo de oferecer o suporte para a transicdo de modelos de negé-
cios para a economia circular. Essa ferramenta oferece uma solucao para ser utilizada por
diferentes tipos de industrias, independente de seu tamanho e complexidade. Dentre as
funcionalidades da ferramenta, destaca-se a avaliagdo do nivel de circularidade dos pro-
dutos ou servigos de uma determinada empresa. Essa avaliacao é realizada a partir de um
conjunto de indicadores, denominados Material Circularity Indicator.

Dado os desafios apresentados, bem como exemplos de estratégias que visam
soluciond-los, ressalta-se a importancia de avangos na transicao para a economia circular
na industria téxtil. Nesse contexto, o apoio por meio de big data e tecnologias digitais €
identificado como elemento habilitador para auxiliar nessa transicao.

3.6.2. Modelos de Negocios Circulares da Industria Téxtil e a Aplicacao de Big Data
e Tecnologias Digitais

Nessa secao € apresentado um conjunto de cinco estudos de caso referentes a modelos
de negdcios de economia circular na industria téxtil, descrevendo como big data e/ou
tecnologias digitais podem contribuir para a melhoria das estratégias voltadas a susten-
tabilidade. Os estudos de caso sdo obtidos de uma plataforma denominada Knowledge
Hub', que oferece uma biblioteca on-line de livre acesso a milhares de estudos de caso de
economia circular. Mais especificamente, os estudos de caso selecionados fazem parte da
colegio World Circular Textiles Day (WCTD)?, contendo estudos de caso especificos da
industria téxtil. A partir desse levantamento, o projeto WCTD visa realizar uma investi-
gacdo anual do status da economia circular na inddstria téxtil, até o ano de 2050, onde é
esperado que a industria seja completamente circular.

Estudo de caso 1 - Transparéncia e rastreabilidade a partir de tecnologias
digitais. Conforme apresentado na Secdo 3.5.2, a transi¢do para a economia circular
requer que empresas sejam mais transparentes € promovam a rastreabilidade de sua cadeia
produtiva, para que, assim, essas possam obter e divulgar uma melhor compreensao do
impacto ambiental e social causado ao longo do ciclo de vida do produto, além de se
comprometer na reducio dos impactos identificados. Para contextualizar essa abordagem,
esse estudo de caso refere-se a uma marca de moda italiana, especializada na produgao
de jeans utilizando algoddo orgénico, e adotando praticas sustentdveis, como a produgdo
com baixo consumo de dgua.

O uso de tecnologias digitais foi realizado pela marca, com foco em prover maior
transparéncia e rastreabilidade aos seus consumidores, mostrando a esses detalhes do
processo produtivo. Para isso, a empresa realizou uma parceria com uma empresa de

Uhttps://knowledge-hub.circle-lab.com/
Zhttps://worldcirculartextilesday.com/
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tecnologia chamada Provenance?, que, visando atender aos requisitos de transparéncia
e rastreabilidade, além de oferecer uma melhor experiéncia ao cliente, desenvolveu um
passaporte digital para cada produto da marca, possibilitando ao consumidor obter as in-
formacdes referentes ao rastreamento do produto a partir de um QR Code gravado na
peca de roupa. Ao fazer a leitura do QR Code, o consumidor € destinado a pagina da
marca, onde é apresentado um histérico do processo produtivo em uma linha do tempo,
permitindo a esse verificar informac¢des do processo produtivo, tais como a identifica¢io
dos componentes utilizados para a produ¢do em cada etapa do processo, os fornecedores
parceiros e as certificacdes obtidas por esses.

Para prover maior confianca dos dados apresentados aos consumidores, foi utili-
zada a tecnologia blockchain para cadastrar as informagdes ao longo da cadeia produtiva,
permitindo o registro imutdvel de cada evento. A partir dessa estratégia, a marca fortalece
o relacionamento com seus fornecedores, dando maior visibilidade a esses e provendo
uma confianga mutua. Possibilita, também, conscientizar os consumidores da marca,
estimulando-os a compreenderem como o produto foi produzido e o impacto gerado nessa
producdo.

Estudo de caso 2 - Servico de gerenciamento de fim de vida de produto téxtil.
Foi identificado na Secdo 3.6.1 que um dos desafios de sustentabilidade na industria téxtil
refere-se a vasta quantidade de residuos téxteis que sdo descartados em aterros ou sao
incinerados, causando severos danos ambientais e prejudicando a saide humana. Dessa
forma, solucdes no contexto de economia circular na industria téxtil devem considerar
meios para a reducdo de residuos e o gerenciamento do final de vida de um produto
téxtil, evitando a ocorréncia de impactos ambientais negativos. Nesse cendrio, esse estudo
de caso apresenta um exemplo de como a industria té€xtil pode atuar na resolug¢do desse
desafio.

O estudo de caso refere-se a uma eco-organizacado francesa, que, em parceria com
as empresas de industria téxtil e calcadista do pais, oferece mecanismos para que os re-
siduos téxteis gerados tanto nas fases de producdo quanto na de consumo, tenham um
destino adequado, por meio de estratégias de circularidade*. Ela atua com foco na po-
litica estabelecida na Franca de Responsabilidade Estendida do Produtor, que determina
que as empresas sejam responsdveis pelo gerenciamento dos produtos em fim de vida.

A empresa oferece uma série de iniciativas para contribuir na promog¢ao de um
destino adequado aos residuos téxteis. Por exemplo, a partir de seu site e de um apli-
cativo moével, a empresa fornece um servico no qual as pessoas podem localizar pontos
de entrega voluntdria de produtos té€xteis mais préximos, além de instru¢cdes referentes a
classificagdo do produto e ao processo de entrega. A empresa também disponibiliza vi-
deos, realizam webinars e apresentam informacdes referentes a segunda vida de téxteis e
calcados, promovendo maior conscientizagdo e educagdo tanto aos produtores quanto aos
consumidores.

Identifica-se, nesse estudo de caso, que a empresa atua com foco em capturar, in-
tegrar e compartilhar dados referentes a gestao do fim de vida dos produtos téxteis. Dessa

3https://www.provenance.org/case-studies/haikure
“https://refashion.fr/?
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forma, técnicas de big data analytics podem contribuir para que esses dados sejam me-
lhor compreendidos e transformados em informacdes relevantes para o alcance de maior
sustentabilidade na inddstria. Além disso, servicos de computa¢do em nuvem e o desen-
volvimento de uma API podem facilitar a troca de dados entre os stakeholders, uma vez
que os servicos providos sdo oriundos do apoio mutuo entre eles.

Estudo de caso 3 - Servico de aluguel de jeans. Na Secdo 3.2.5 foi apresentado
um conjunto de estratégias de circularidade com foco em tornar mais sustentdvel a pro-
ducdo e o consumo de produtos. Nesse contexto, nesse estudo de caso € apresentado um
modelo de negdcio circular baseado no aluguel de roupas, ao invés da compra.

O estudo de caso refere-se a uma empresa com base na Holanda, que oferece um
servico de aluguel de jeans, possibilitando que seus clientes fagcam anualmente a troca por
novas pecas’. Ou seja, ao invés de pagar pela aquisicio de uma calga jeans, por exemplo,
o cliente paga uma mensalidade ao servi¢o de aluguel, e, ao final de um ano, o cliente
pode decidir se deseja ficar com a cal¢a permanentemente, ou se deseja trocar por uma
nova peca. A empresa também oferece servigos de reparo, caso o cliente desejar continuar
o uso da peca alugada.

Além de promover a circularidade do jeans a partir do servico de aluguel, a em-
presa também € responsavel pela fabricacio de suas pecas, utilizando materiais organicos
para sua producdo. Como estratégia de circularidade, também realiza a reciclagem do
jeans para a producao de novas pecas.

Os recursos de tecnologias digitais sdo utilizados tanto para promover uma me-
lhor experiéncia ao cliente, que pode, a partir do site e do aplicativo da empresa, realizar
a busca e o aluguel do jeans, de forma facilitada. Além disso, a empresa também pro-
move informagdes sobre os impactos ambientais e sociais gerados ao longo da cadeia
produtiva, e oferece videos e treinamentos para que estudantes e consumidores, visando
contribuir para o aumento da educacdo e da conscientizagdo sobre economia circular e
sustentabilidade.

Estudo de caso 4 - Modelo de negécio baseado na troca de roupas. Além da
possibilidade de prolongar o uso de um produto e promover a circularidade por meio
de servicos de aluguel, conforme apresentado no estudo de caso anterior, esse estudo de
caso apresenta uma estratégia de circularidade alternativa, focada no servico de troca de
roupas.

Esse estudo de caso se refere a uma startup social holandesa, que visa atuar na in-
dustria téxtil e da moda de forma sustentdvel, reduzindo o volume de roupas produzidas,
a quantidade de recursos naturais extraidos, bem como reduzindo o volume de residuos
téxteis®. Para isso, a proposta do modelo de negécio da empresa é baseado na troca de
roupas. Os clientes da startup entregam pecas de roupas usadas para a loja, que entdo ava-
lia as condi¢des da roupa, entregando ao cliente uma espécie de moeda, chamada swaps.
A partir disso, o cliente pode utilizar seus swaps para escolher outras pecas de roupas da
loja. Dessa forma, torna-se possivel que pecas ainda em boas condi¢des de uso conti-
nuem sendo utilizadas por outras pessoas, prolongando assim o seu uso. Essa estratégia

>https://mudjeans.eu/
®https://www.the-swapshop.com/
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também contribui para aumentar a conscientiza¢ao dos consumidores, uma vez que eles
identificam outras alternativas de renovar o guarda-roupa, que ndo inclua a compra de
novas pecas.

Além desse modelo de negdcio baseado na troca de roupas, a startup também rea-
liza outras a¢Oes, voltadas ao contexto de economia circular. As roupas que ndo estdo em
condicdes de uso, por exemplo, sdo enviadas a empresas parceiras, que fazem a recicla-
gem dos produtos. Roupas em boas condi¢des mas que ndo sdo de interesse nas trocas,
sdo doadas para institui¢des de caridade. Além disso, a empresa também oferece cursos
de empreendedorismo social, contribuindo na disseminacdo do conhecimento de modelos
de negdcios circulares.

Em relacdo a adog¢do de tecnologias digitais e de big data, a startup tem buscado
oferecer uma melhor experiéncia ao cliente, possibilitando que esse faca aquisicao de pe-
cas de roupa em um e-commerce, uma vez que esse tenha swaps para realizar a troca. Essa
também tem realizado parcerias com outras empresas para testar solu¢des que permitem
o rastreamento dos produtos trocados, para assim obterem uma melhor compreensao do
fim de vida dos produtos. Além dessas estratégias, identifica-se que técnicas de big data
analytics, como a de andlise prescritiva, podem contribuir para automatizar o processo de
avaliacdo de um produto a ser trocado, identificando, assim, suas condicdes, caracteristi-
cas e valor.

Estudo de caso 5 - Producio de tecidos a partir de matérias-primas recicla-
das. Além de prolongar o uso de um produto téxtil, a transi¢io para a economia circular
inclui, também, estratégias para a reciclagem de residuos téxteis, para que esses possam
ser utilizados em novos ciclos, evitando assim a extragdo de novas matérias-primas. Ha,
também, o objetivo de se utilizar matérias-primas que possam ser regeneradas ou restau-
radas, evitando a escassez de recursos.

Esse estudo de caso refere-se a uma empresa brasileira classificada como empresa
B certificada, por ter uma visdo socioambiental em seu modelo de negécio. Nesse caso,
sua estratégia é, especificamente em promover a sustentabilidade na inddstria téxtil’. Seu
modelo de negécio baseia-se na comercializacdo de tecidos sustentdveis, produzidos a
partir de fios de algoddo reciclados e matérias-primas recicladas, como garrafas PET des-
cartadas.

O processo de reciclagem adotado pela empresa dispensa o uso de produtos qui-
micos, bem como o consumo de 4gua. Apds a reciclagem, os tecidos sdo utilizados para a
producgdo de novos artigos téxteis, como roupas, bolsas, estofados e almofadas. Além dos
tecidos produzidos a partir de matérias-primas recicladas, a empresa também atua com
tecidos produzidos com algoddo organico certificado. Nesse contexto, a ado¢@o de big
data e tecnologias digitais pode contribuir para que a empresa faga um melhor rastreio
das matérias-primas adquiridas para sua producdo de novos tecidos, bem como provendo
o rastreio de seus tecidos aos clientes, que poderdo obter uma informagdo detalhada da
origem e do processo utilizado em toda a producdo.

Considerando o contexto de economia circular, identifica-se que as tecnologias
digitais podem contribuir para a empresa compartilhar com os consumidores as etapas de

"https://ecosimple.com.br/
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seu processo produtivo, para que esses tenham maior visibilidade de como a reciclagem
¢ adotada, bem como dos impactos causados em cada etapa. Além disso, sensores e
dispositivos no contexto de IoT podem auxiliar no mapeamento e na coleta dos residuos,
obtidos de empresas parceiras. Entretanto, os estudos de caso apresentados mostram que
a adocdo desses recursos para modelos de negdcios de economia circular ainda estd em
seus primérdios, havendo uma ampla oportunidade de aperfeicoamento das estratégias
adotadas.

3.7. Consideracoes Finais

A sociedade e o mundo estdo em constante transformagdo. A era atual € marcada pela
quantidade de dados gerados, bem como a introdu¢do de inovagdes oriundas de big data e
tecnologias digitais. Simultaneamente, identificamos, na era atual, uma preocupacao com
a necessidade de mudar os habitos de produ¢do e consumo, visando cadeias produtivas
mais sustentdveis e consumidores conscientes, para assim obter uma harmonia entre a
prosperidade econdmica, o bem estar social e a preservagdo do meio ambiente. Nesse
contexto, a economia circular surge como uma proposta promissora para se atingir esse
objetivo.

Embora a relacio entre big data, tecnologias digitais e economia circular ndo seja
tdo clara em um primeiro momento, observa-se que a partir de uma ligagdo entre es-
ses conceitos, torna-se possivel avangar na transi¢do para a sustentabilidade. A partir de
um estudo centrado na industria téxtil, caracterizada por desafios ambientais e sociais ao
longo de sua cadeia produtiva, foi apresentado um conjunto de possibilidades referentes
a aplicabilidade de big data e tecnologias digitais com foco na transi¢ao para a econo-
mia circular. Assim, foi possivel explorar, a partir desse estudo, diferentes meios com
que essa aplicabilidade pode ser realizada, provendo beneficios como a colaboragdo, a
transparéncia, a rastreabilidade, a previsao e o apoio no processo de tomada de decisdo de
estratégias circulares.

A partir dessa interse¢do de temas, pode-se identificar, também, que o alcance
de uma cadeia produtiva mais sustentdvel pode ser apoiada por mudancas culturais nas
organizacdes. A adog¢do de big data e tecnologias digitais auxilia em mudangas que pro-
porcionam as empresas uma cultura orientada a dados, gerando percepgdes valiosas e
otimizando o processo de tomada de decisdo. Ao mesmo passo, investimentos em es-
tratégias de circularidade auxiliar na implantacdo de uma cultura orientada a economia
circular. Dessa forma, os dados e as tecnologias digitais adotadas podem, a partir dessa
junc¢do cultural, serem implementados de forma direcionada a sustentabilidade. Nesse
contexto, priticas que incentivem a educacao e a conscientizagdo dos colaboradores so-
bre tais temas sdo essenciais para se alcancar essa mudanca.

Entretanto, embora os beneficios do uso de big data e tecnologias digitais para a
economia circular tenham sido explorados nesse estudo, hd, ainda, a necessidade de se
avangar em campos tedricos e praticos, uma vez que hd desafios e incertezas sobre essa
area de estudo. Dessa forma, sugere-se que a formacdo de equipes de estudo multidisci-
plinares, com pesquisadores e demais profissionais com conhecimentos em areas como a
designers, engenharia de produgdo, Jengenharia de computagdo, engenharia de software e
ciéncia da computacao, juntamente com demais profissionais, como os especializados na
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area de sustentabilidade, podem, de forma colaborativa, identificar meios para a resolu-
cdo dos desafios apresentados nesse estudo. Em adicao, uma vez que a economia circular
considera a necessidade de colaboracgdo de todas as partes envolvidas no processo de pro-
ducgdo e consumo, a unido entre universidades, governantes, formuladores de politicas
publicas, instituicdes publicas e privadas podem acelerar essa transicao, promovendo be-
neficios mutuos a todos os envolvidos, impactando positivamente ndo somente a geracao
atual, como também as geragdes futuras.
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