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AS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 NA POTENCIALIZACAO DA
ECONOMIA CIRCULAR VIA ENGAJAMENTO DOS STAKEHOLDERS EM
FOODTECHS BRASILEIRAS

1 Introducao

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

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

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

As startups sdo organizagdes que surgem em cendrios incertos para desenvolver novos
produtos ou servigos, se destacam por utilizar tecnologias emergentes e sdo valiosas no
ambiente corporativo devido a sua agilidade, flexibilidade e capacidade de reinventar negdcios
tradicionais (Bertucci & Pedroso, 2022). Neste cendrio, as foodtechs desempenham um papel
relevante na transi¢io para a economia circular, pois t€m maior propensao para implementar os
principios circulares em seus modelos de negécios (Sehnem et al., 2022; Franceschelli et al.,
2018).

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo € identificar a ado¢@o das tecnologias da
Industria 4.0 para potencializar a Economia Circular, em foodtechs brasileiras, via engajamento
dos stakeholders. Para isso, foram selecionadas oito foodtechs que ja utilizam tecnologias da
Industria 4.0 em seus processos internos ou em sua rede de stakeholders, visando potencializar
a Economia Circular em seus modelos de negécio. Estas foodtechs se enquadram em quatro
diferentes classificagdes mercadoldgicas: fornecedores de insumos, produtor rural, Indudstria de
transformacao ou atacado e varejo.

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

A Economia Circular busca solucionar os problemas relacionados a escassez de
recursos, resultantes do modelo economico linear de "extrair, transformar, descartar". Seu
objetivo € manter produtos, componentes € materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor
em todo o ciclo de vida, distinguindo entre ciclos técnicos e bioldgicos (Ellen MacArthur
Foundation, 2015). As praticas da Economia Circular sdo relevantes para a implementacao dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, uma vez que um novo relacionamento com os bens
€ materiais economizaria recursos e energia e criaria empregos locais (Barros et al., 2020). Essa
abordagem de negdcios considera todo o ciclo de vida de um produto ou servigo, evitando o
desperdicio e promovendo a regenera¢do do ambiente natural (Geisendorf & Pietrulla, 2018).

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

Atuando como um sistema regenerativo, busca reduzir insumos de recursos, residuos,
subprodutos, perdas de energia e emissdes por meio da desaceleracdo, fechamento e limitacao
de materiais (Geissdoerfer et al., 2018). A implementacdo de praticas circulares é afetada por
diversos fatores, que podem funcionar como facilitadores ou barreiras (Urbinati et al., 2021).
Visa proteger o ciclo fechado dos materiais, promovendo a reutilizacdo e a eficiéncia de
recursos (Kumar et al., 2019). Os sistemas circulares sdo baseados em modelos de negdcio que
substituem o conceito de "fim de vida" pela reducgdo, reutilizacdo, reciclagem e recuperagao de
materiais nos processos produtivos, distribuicdo e consumo, com o objetivo de alcangar o
desenvolvimento sustentdvel, criando um ambiente de melhor qualidade e maior equidade
econdmica e social para as geragdes presentes e futuras (Kirchherr et al., 2018).

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

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



necessidade de mudancgas culturais, a superacdo de barreiras regulatérias e a colaboragdo
estreita com os diferentes stakeholders (Khan et al., 2022).

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

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

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

As tecnologias da Industria 4.0 (I4.0) e a Economia Circular (CE) sdo tdpicos
amplamente discutidos e tém ganhado interesse global, Embora sejam frequentemente
considerados como campos de pesquisa independentes, hd sobreposicado entre estes constructos
(Rosa et al., 2019) As tecnologias da Industria 4.0 desempenham papéis essenciais no suporte
e avanco da economia circular, oferecendo beneficios como melhoria na tomada de decisao,
aumento da eficiéncia, reducdo de impactos ambientais, estimulo ao consumo consciente e
colaboracdo entre os envolvidos (Silva & Sehnem, 2022a; Silva & Sehnem, 2022b). As
tecnologias da Industria 4.0 t€ém o potencial de apoiar a transicdo para a economia circular,
oferecendo oportunidades para a adoc@o de préticas mais sustentdveis e eficientes, além de
impulsionar a inovagdo e a otimizagdo dos processos produtivos (Kumar, et al., 2020). Na
tabela 1 € apresentado estas relagdes, com base nos autores citados:

Tabela 1 - Tecnologias da Indistria 4.0 e a Economia Circular

Tecnologia
Potencializacdo da EC Autores
da 14.0 ¢
Apoia a Economia Circular em aspectos como eficiéncia
Armazenam ” o . P
energética em edificios, melhorias em processos Indistrias, .
ento de - . Olabi (2019)
. reducdo de custos em transporte e maior performasse
energia . .
industrial




Automacao

Desempenha um papel crucial no desenvolvimento de
praticas comerciais éticas na economia circular, permitindo
a implementacio eficaz de estratégias sustentdveis, como
também apoia a reducdo dos custos totais e do consumo de
energia elétrica nos processos produtivos

Rajput & Sing, (2020)

Big Data

Facilita e apoia o processo de tomada de decisdio em
processo circulares de todos os stakeholders, permitindo a
integracdo de conjuntos de dados diversos e impulsionar
interacdes fisicas e cibernéticas

Spaltini et al., (2021);
Chauhan et al., (2022);

Biotecnologi
a

Acelera a transicdo para a economia circular,
principalmente em questdes do ciclo de vida do dos
produtos, como o uso de matérias-primas renovaveis, o
desenvolvimento de produtos quimicos e materiais
inovadores, melhoria de design, aumento de potencial de
compostabilidade e o uso da biologia para reciclar residuos
e reintroduzir carbono nos fluxos de materiais no final de
deste ciclo

Schilling & Weiss,
(2021)

Computaca
0 na nuvem

Permite o armazenamento e compartilhamento de dados
entre os stakeholders ao longo da cadeia de suprimentos.
Apoia também a redugdo de custos, otimiza¢do do uso de
recursos e facilita a colaboracdo entre os stakeholders,
como também a virtualizacdo de servidores e a eficiéncia
energética dos data centers contribuem para a
implementagdo de praticas circulares.

Filho et al., (2022);
Spaltini et al., (2021)

Dispositivos
moveis

Demostra um papel importante na aplicacdo da economia
circular, pois oferece conectividade e diversas aplicacdes,
promovendo a reutilizagdo, reciclagem e design
sustentdvel, contribuindo para a redugdo do impacto
ambiental permitindo o compartilhamento de informagdes
e o envolvimento dos consumidores, incentivando praticas
mais conscientes e responsaveis

Faria et al., (2020)

Dispositivos
por radio
frequéncia
(RFID)

Apoia as organizac¢des na reducdo do tempo de aquisi¢do
de matérias primas, otimizando assim o tempo de uso dos
materiais

Awan et al., (2022)

Geolocalizag
ao

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

Sileryte et al., (2022)

Integracao
de sistemas

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

Neri et al., (2023)

Impulsiona a adog¢do de abordagens regenerativas no
design e na otimizacdo circular, melhorando a

Intel.igéflcia produtividade e facilitjmdo atomada de: decis.()es ger'enciais Chauhan et al., (2022):
artificial com base em padrées ocultos. Além disso, sistemas Khan et al., (2022)
(IA) baseados em IA auxiliam na classificacdo de materiais, ”
segregacdo adequada e analise de planejamento para
minimizar problemas
Realidade | Suporta a estratégia de virtualizacdo promovida dentro do Bressazngélzl etal,
aumentada | framework ReSOLVE para praticas da Economia Circular ( )




Apoia a automacdo do processo de producdo,
principalmente na desmaterializacdo de produtos e
n atividades, como também podem ser usados em atividades .
Robos Vi pS U tvidads Neri et al., (2023);
A relacionadas na recuperacdo e reciclagem de materiais,

autonomos p . ~ . . Kumar, et al., (2020).
como também a ajuda para a adequacdo para uso industrial
em ambientes arriscados; maior versatilidade, ética e
sustentabilidade das operacdes de fabricacio
Rastreia e preve o fluxo de material ao longo da cadeia de | Tiwari et al., (2021);

Simula¢do | suprimentos, esta tecnologia € crucial para as atividades de Sassanelli et al.,
desmontagem (2021)

A inovagdo desempenha um papel fundamental na competitividade das organizacdes,
sendo vista como uma fonte geradora de valor perante o mercado e os concorrentes (Sehnem et
al., 2021). Nesse sentido, a aplicacdo de tecnologias da Inddstria 4.0 em conjunto com a
Economia Circular pode gerar ecossistemas produtivos inovadores, ativos inteligentes € uma
série de novidades para o mercado. Essa abordagem representa uma evolu¢@o em relagdo aos
negdcios tradicionais, com o potencial de revolucionar a sociedade, desde que haja uma
disseminagdo em escala dessas alternativas, como também a Economia Circular requer que as
empresas repensem a criacao de valor e os relacionamentos com os stakeholders (Tapaninaho
& Heikkinen, 2022). Sendo assim, as préticas de Economia Circular requerem engajamento
com stakeholders (Marcon et al., 2023).

A escalabilidade, o lastro e a capilaridade surgem como alternativas fundamentais para
a reducdo de custos de equipamentos e tecnologias, além de contribuirem para a reducao do
consumo de energia, fornecimento circular e aumento da eficiéncia no trabalho, estas estratégias
ativam a Economia Circular ao criar sistemas &4geis e precisos, gerando métricas de
circularidade, dados para a tomada de decisdo homem-maquina e ativos inteligentes (Silva &
Sehnem, 2022a). As tecnologias da Industria 4.0 surgiram como ferramentas fundamentais para
impulsionar a transi¢do circular nas organizagdes industriais, oferecendo beneficios como o
aumento da transparéncia e visibilidade nos processos, aprimoramento na coleta de dados,
maior eficiéncia no uso de recursos e promog¢ao do design circular (Neri et al., 2023).

Uma organiza¢do ndo deve apenas buscar maximizar o lucro, mas também considerar
os interesses de todas as partes interessadas (Freeman, 2010). Os stakeholders sdo grupos ou
individuos que podem afetar ou serem afetados pelos propdsitos de uma organizacio (Freeman,
1984). Esses stakeholders possuem ou reivindicam propriedade, direitos ou interesses na
corporagdo (Clarkson, 1995). Eles podem ser classificados como primadrios, cuja participagao €
imprescindivel para o funcionamento da empresa, como funciondrios, fornecedores,
consumidores e acionistas/investidores, e secunddrios, que nao estdo envolvidos em transacoes
com a empresa, mas oferecem suporte externo, como governos, universidades, comunidades e
organizagdes ndo governamentais (ONGs).

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

Esta secdo apresentou os conceitos e tecnologias da Industria 4.0 relacionados a
economia circular. Foi destacada a importancia da Economia Circular como uma abordagem
para enfrentar esses desafios, visando a maximizacdo do uso de recursos e a reducdo do
desperdicio. Além disso, foram apresentadas as tecnologias que desempenham um papel
fundamental no avanco da economia circular. Essas tecnologias oferecem oportunidades para
uma melhor tomada de decisdo, previsdes mais precisas, otimizagdo de processos € maior
engajamento dos stakeholders. Na proxima se¢do, é apresentada a metodologia adotada neste



estudo, incluindo os métodos de coleta e andlise de dados, bem como as etapas do processo de
pesquisa.

3 Método de pesquisa

Para atender os objetivos propostos neste estudo, realizamos uma pesquisa qualitativa
exploratoria, através estudos de multiplos casos (Yin, 2002), usando andlises dentro do caso e
entre casos para encontrar padrdes, semelhancas e possiveis contradi¢des, através da
amostragem tedrica conforme os autores Eisenhardt & Graebner (2007). Aplicamos uma
abordagem indutiva para identificar a adog¢@o das tecnologias da Indudstria 4.0 para impulsionar
a Economia Circular em foodtechs brasileiras, sob a perspectiva dos stakeholders. Buscamos
para isto foodtechs de diferentes classificacdes na cadeia produtiva de alimentos, conforme
classificagdo descrita na Figura 1.

Figura 1 - Classificacio das foodtechs

Fornecedor Produtor Industria de Atacado e
de Insumos Rural transformacao varejo

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

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

(b) o estudo de Ferrari et al. (2023) busca contribuir, por meio de um estudo exploratério
em ecossistemas circulares, a identificacio e andlise das relagOes entre os diferentes atores de
produtores de alimentos organicos;

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

(d) Awan et al. (2022) descreve uma revisdo sistemdtica de literatura sobre a relacdo
entre a EC a as tecnologias da 4.0 dentro das atividades da cadeia de valor

(e) o estudo de Massaro et al. (2020) investiga a conexao entre a Industria 4.0 e a
Economia Circular, destacando a necessidade de estabelecer espagos de troca de conhecimento
entre académicos e profissionais para explorar essa unido destes constructos.

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

Na primeira etapa foram enviados 127 convites via ligacdo telefonica, e-mail,
Whatsapp, mensagens no Linkedin, Instagram e Facebook, entre o periodo de maio e junho de
2023. Neste convite foi enviado o link do questiondrio no Google Forms apresentado no
Apéndice. Na segunda etapa, com um total de 13 questionarios respondidos, selecionamos as
foodtechs que ja possuem internalizado alguma tecnologia da Industria 4.0, que possuem agdes



de Economia Circular em seus processos € também que se enquadraram na classificacdo
mercadoldgica previamente estabelecida para este estudo: fornecedores de insumos, produtor
rural, Industria de transformacdo ou atacado e varejo. Para corroborar com as respostas, foram
verificados, em paralelo, os sites e midias sociais destas empresas, buscando evidéncias do
apresentado nas respostas dos questiondrios. Na terceira etapa, efetuamos o convite para uma
entrevista on-line para aprofundamento desta pesquisa, onde oito empresas aceitaram participar
deste estudo, para esta etapa foi utilizando o0 mesmo questiondrio como guia.

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

Para manter o anonimato das foodtechs pesquisadas, seus nomes foram suprimidos e
codificados com nimeros de 1 a 8. Apos, cada entrevista foi transcrita com o auxilio do software
Transkriptor e em seguida revisadas para adequagdo a fala do entrevistado. As 8 transcrigcdes
geradas a partir de 5 horas, 9 minutos ¢ 47 segundo s de gravagdo, resultaram em 48.619
palavras.

Sendo assim, os dados coletados foram analisados qualitativamente seguindo as etapas
descritas por Bardin (2016). Esta autora propde um conjunto de técnicas para analisar e
sistematizar as comunicacdes, permitindo a interpretacdo e descricio do contetido das
mensagens. Esse método € dividido em trés etapas: 1) pré-andlise; ii) exploracdo do material
gerado; e (iii) tratamento dos resultados obtidos, com o objetivo de coletar as inferéncias e
realizar sua interpretacdo. Na etapa de pré-andlise, os pesquisadores tiveram contato com 0s
documentos, ou seja, as transcricdes das entrevistas, através de uma leitura flutuante. Os
resultados dessa andlise sdo apresentados na secdo seguinte.

4 Apresentacao dos resultados

Primeiramente, sdo apresentados os resultados obtidos em relac@o aos stakeholders mais
importantes para as foodtechs, conforme citado no questiondrio enviado. Os participantes foram
questionados sobre sua drea de atuacdo atual e identificaram uma variedade de stakeholders
relevantes para as foodtechs. Entre os principais stakeholders mencionados estdo os clientes,
fornecedores e colaboradores, indicando a importincia do envolvimento dessas partes
interessadas para o sucesso das foodtechs. Além disso, destaca-se a presenca da comunidade e
dos investidores como stakeholders relevantes. A Figura 1 demonstra esses stakeholders, bem
como os icones que identificam essas partes interessadas neste estudo.

Figura 1 - Stakeholders citados pelas foodtechs e icones de identificacio
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No questiondrio respondido, foi possivel identificar as principais praticas de Economia
Circular mencionadas pelas foodtechs. Entre essas préticas, destacam-se aquelas que receberam
4 ou mais citagdes. Uma das praticas mais mencionadas € a ado¢do de produtos ecoldgicos e
socialmente responsdveis. Outra pratica comum € a definicdo de processos com uma visdo
sustentdvel. O design de produtos sustentdveis também foi mencionado por vdrias foodtechs. A
reciclagem € uma pratica importante adotada pelas foodtechs. Outras priticas mencionadas
incluem a reutilizacao interna de residuos, a producao socialmente justa, o empoderamento das
mulheres, o consumo consciente, a eficiéncia energética, a compostagem de residuos organicos,
a logistica reversa, a inclusdo social e a obtencdo de certificacdes ambientais.

Com base nos dados fornecidos pelas foodtechs no questionario, foi possivel identificar
as principais tecnologias da Industria 4.0. Entre as tecnologias mencionadas, algumas se
destacaram por terem sido citadas por trés foodtechs, indicando sua relevancia e ado¢do no
setor. Os dispositivos méveis, como smartphones e tablets, foram destacados por trés foodtechs,
evidenciando seu papel fundamental como ferramentas essenciais nas operagdes dessas
empresas. Além disso, a importancia dos sistemas integrados também foi mencionada por trés
foodtechs, ressaltando a adogdo desses sistemas para uma gestdo eficiente e conectada das
atividades. Outras tecnologias mencionadas incluem o armazenamento de energia, a
automacgdo, o Big Data, a biotecnologia, a computacdo em nuvem, a geolocalizacdo e a
inteligéncia artificial, cada uma delas citada por uma ou duas foodtechs. Na continuidade da
andlise das foodtechs foi possivel identificar 19 tecnologias utilizadas pelas empresas,
abrangendo desde o sensoriamento € monitoramento online de parametros de producdo até o
uso de dispositivos modveis e aplicativos para gestdo de equipes e funil de vendas.

5 Discussao dos resultados

Esta se¢do descreve a importancia do engajamento dos stakeholders no contexto da
adocdo das tecnologias da Industria 4.0 para potencializar a Economia Circular nas foodtechs
estudadas. Na Foodtech 1, o engajamento dos stakeholders € evidente por meio da colaboragao
com comunidades locais e outras empresas do setor alimenticio, promovendo a inclusdo social
e fortalecendo a economia local. Esse engajamento estd alinhado com a visdo de Freeman



(1984) sobre os stakeholders como aqueles que podem afetar ou serem afetados pelos
propdsitos da organizacdo. Contudo na Foodtech 2, o valor atribuido aos diversos stakeholders,
como ONGs, comunidade de clientes, fornecedores, funcionarios, investidores e sociedade,
reflete o reconhecimento da importancia do engajamento desses atores para impulsionar a
adoc¢do das tecnologias da Industria 4.0 e promover a Economia Circular, este engajamento
alinha-se com a visdo de Clarkson (1995) sobre os stakeholders que oferecem suporte externo
a empresa.

J4 na Foodtech 3, o engajamento com stakeholders externos, como organizacdes e
iniciativas do setor, € demonstrado por meio da participagdo em aceleracdes e da conexao com
0 ecossistema de inovagdo, este envolvimento com diferentes atores da cadeia de valor esta
alinhado com a visdo de Freeman (1984) sobre os stakeholders que podem afetar ou serem
afetados pelos propdsitos da organizacdo. Contudo, na Foodtech 6, o engajamento dos
stakeholders locais, como cooperativas e produtores rurais, é valorizado para promover uma
cadeia de valor sustentavel, estes achados estao alinhados com a visdao de Freeman (1984) sobre
os stakeholders que podem afetar ou serem afetados pelos propdsitos da organizacdo. Cabe
ressaltar que foi enumerado os principais achados nas foodtechs, sendo que em algumas destas
empresas pesquisadas, o engajamento das partes interessadas nao foi tdo evidente.

As acOes colaborativas envolvem a participagdo de diferentes stakeholders ao longo da
cadeia de suprimentos circular, como fornecedores, clientes e institui¢des governamentais. No
entanto, a implementacdo da EC também apresenta desafios, como a necessidade de mudancas
culturais e a superagdo de barreiras regulatdrias. Nesse sentido, a colaboracdo estreita com os
diferentes stakeholders € fundamental para o sucesso da transi¢do para um modelo de negdcio
mais circular (Khan et al., 2022). Portanto, as foodtechs analisadas podem buscar parcerias
estratégicas com fornecedores, colaboradores, clientes e a sociedade em geral, promovendo
acoOes conjuntas que impulsionem a ado¢do da EC ao longo da cadeia de suprimentos.

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

A Foodtech 2 esta buscando adotar tecnologias da Industria 4.0, como presenca digital
e uso de redes sociais, para impulsionar seu crescimento, esta busca por inovagao e adogdo de
tecnologias estd alinhada com o objetivo da Industria 4.0 de melhorar o desempenho da
producdo, processos € modelos de negdcios (Beltrami et al., 2021). J4 a Foodtech 3 esta
engajada em praticas de economia circular, participando de programas e iniciativas relevantes
nessa drea, objetivando a busca por um novo relacionamento com os bens e materiais, visando
economizar recursos e energia (Ellen MacArthur Foundation, 2015). Além desta iniciativa, a
empresa estd desenvolvendo uma maquina automatizada em parceria com um 6rgao publico, o
que estd relacionado ao uso de tecnologias da Industria 4.0 para impulsionar a Economia
Circular (Geissdoerfer et al., 2018).

A Foodtech 4 estd adotando o sensoriamento, monitoramento online, automacio e
softwares de gestdo, para otimizar seus processos produtivos e reduzir desperdicios, buscando
eficiéncia e otimizacdo dos recursos, o que corrobora com o apresentado por Webster (2015).
Como também, a empresa estd investindo em sistemas integrados, como ERPs, o que pode ser
relacionado ao aspecto de integracdo e conectividade da Industria 4.0 (Rajput & Singh, 2020).
J4 a Foodtech 5 utiliza tecnologias inovadoras, como técnicas avancadas de fermentacdo, para



produzir substitutos de carne e laticinios a base de plantas, sendo que esta constante busca por
alternativas sustentdveis e tecnologicamente avancgadas estd relacionada aos principios da
Economia Circular, que visa maximizar a utilidade de produtos e materiais (Awan et al., 2022).
Além disso, a empresa estd atendendo a demanda de consumidores conscientes em relacao ao
meio ambiente e a satde, o que estd alinhado com a busca por alimentos mais saudaveis e com
a saudabilidade proposta pela Industria 4.0 (Beltrami et al., 2021).

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

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

A Foodtech 8 busca oferecer alimentos sauddveis e sustentdveis, utilizando embalagens
biodegraddveis e implementando uma plataforma de logistica reversa e doacdo de residuos.
Essas préticas estdo alinhadas com os principios da Economia Circular, que visa reduzir o
impacto ambiental e promover uma alimentacdo mais sauddvel (Esposito et al., 2020). Além
disso, a empresa também estd comprometida com a seguranga alimentar, o que estd relacionado
ao aspecto de controle e rastreabilidade dos alimentos proposto pela Industria 4.0 (Rajput &
Singh, 2020).

A adocdo das tecnologias da Industria 4.0 s@o abordagens distintas nas foodtechs
analisadas. Enquanto algumas empresas estdo alinhadas com os principios da Economia
Circular e adotam tecnologias avangadas, como sensoriamento e monitoramento online de
parametros, energia solar e automacdo de processos, outras estdo em estigios iniciais de
implementagdo dessas tecnologias, como o desenvolvimento de mdquinas automatizadas em
parceria com Orgdos publicos. Essas tecnologias visam otimizar processos, melhorar a
eficiéncia, reduzir desperdicios e promover a circularidade ao longo da cadeia de producdo. No
entanto, a ado¢do dessas tecnologias pode apresentar desafios relacionados aos altos custos,
tanto no investimento inicial quanto na infraestrutura necessaria para a sua plena operagao. Na
Tabela 2 € apresentado as praticas mais relevantes, através do uso das tecnologias da 14.0 para
a potencializacdo da EC, através do engajamento das principais partes interessadas.

Tabela 2 - Tecnologias da Industria 4.0 para maximizacdo da EC através do engajamento dos
Stakeholders
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6 Consideracoes finais

E possivel afirmar que as tecnologias da Industria 4.0 potencializam a adogdo da
Economia Circular por meio de varias formas. A automacdo otimiza processos de
extracdo e filtragem, aproveitando integralmente os recursos. O Big Data melhora a
eficiéncia e reduz desperdicios por meio da andlise de dados. O design sustentdvel e
materiais inovadores permitem embalagens recicldveis e biodegraddveis. A energia solar,
com o auxilio da automacgao, reduz a dependéncia de fontes nao renovaveis e melhora a
eficiéncia energética. O sensoriamento € monitoramento online controlam e otimizam os
parametros de producao, reduzindo desperdicios e mantendo a qualidade dos produtos. A
integracdo de sistemas facilita a colaborac¢do entre os stakeholders, permitindo atividades
de reciclagem e redesenho de produtos e processos. O RFID e QR Code garantem a
rastreabilidade dos alimentos, evitando fraudes e identificando problemas de qualidade.
O uso de aplicativos conecta empresas aos consumidores, facilitando a comercializagao
de produtos e incentivando praticas conscientes de consumo. Essas tecnologias
contribuem para a reducio do desperdicio, a valoriza¢do de produtos sustentdveis e a
melhoria da eficiéncia ao longo da cadeia de suprimentos.

A contribuicdo tedrica deste estudo destaca o papel das tecnologias da Industria
4.0 como facilitadoras da Economia Circular em foodtechs, este estudo toma como base
os autores Olabi (2019), Rajput & Sing (2020), Schilling & Weiss (2021) e Filho et al.
(2022), que deram apoio para a identificagdo de diversas tecnologias da Industria 4.0 e
praticas que podem ser adotadas pelas empresas para impulsionar a transicao para um
modelo de negdcio mais circular. Além disso, a andlise dos stakeholders envolvidos
contribui para a compreensdo das dinamicas e interagdes necessdrias para promover a
implementacdao bem-sucedida dessas tecnologias.

Este estudo apresenta contribui¢des préticas significativas para as foodtechs
interessadas em adotar praticas circulares. As tecnologias da Industria 4.0, como
automacgdo, big data e internet das coisas, mostraram-se efetivas na melhoria dos
processos produtivos, na redu¢do de desperdicios, no aumento da efici€éncia energética e
na promog¢ao da rastreabilidade dos produtos. Ao implementar essas tecnologias, as
empresas podem obter beneficios tangiveis, como redugcdo de custos operacionais,
melhorias na qualidade dos produtos, aumento da competitividade e alinhamento com as
demandas dos consumidores conscientes.

Como contribui¢do gerencial, este estudo oferece insights importantes sobre as
tecnologias e praticas que podem ser adotadas para impulsionar a Economia Circular. A
implementacdo dessas tecnologias requer um planejamento estratégico adequado,
considerando aspectos como investimentos em infraestrutura, capacitacio dos
funciondrios, parcerias com fornecedores e engajamento dos stakeholders. Além disso, a
compreensdo dos beneficios e desafios associados a cada tecnologia permite uma tomada
de decisdo mais informada, direcionando os esforcos para areas de maior impacto e
retorno sobre o investimento.

E importante reconhecer algumas limitacdes deste estudo: a pesquisa foi baseada
em andlise de estudos de caso em oito foodtechs brasileiras, o que pode limitar a
generalizacdo dos resultados. Além disso, as praticas e tecnologias identificadas podem
estar sujeitas a mudangas e evolucdes rapidas, exigindo uma atualizacdo constante das
informacoes.

Com base nas limitagdes identificadas, recomenda-se que estudos futuros
avancem na direcao de pesquisas empiricas, como estudos de caso mais aprofundados e
andlises quantitativas, a fim de fornecer evidéncias mais robustas sobre os impactos das
tecnologias da Industria 4.0 na Economia Circular. Estudos futuros também podem



explorar a interagdo entre as tecnologias da Industria 4.0 e outros aspectos relevantes,
como politicas e regulamentacdes.
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