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RESUMO

LOPES, Mariana A. R. C. O potencial da arquitetura blockchain para a gestio de
residuos. 157p. Monografia. Bacharelado em Relagdes Publicas. Escola de Comunicagdes e

Artes, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

A 1ineficiéncia das politicas publicas e dos processos industriais e empresariais para a gestao
de residuos reflete a complexidade e dificuldade dos setores em lidarem nao somente com a
destinagdo, mas também com a coleta e tratamento dos residuos. Hoje, devido a escassez de
dados confidveis e factiveis sobre o tema, ha falta de clareza em relacdo a geracao de residuos
e outras varidveis relacionadas, o que impacta e prejudica as tomadas de decisdes privadas e
publicas. Nesse cenario, ¢ essencial que tecnologias auxiliem na geracdo, gestdo e
monitoramento dos dados, e busquem resolver o desafio de gerar nimeros confiaveis em um
mercado historicamente marcado pela falta de transparéncia e rastreabilidade. A aplicacdo da
arquitetura blockchain para a gestio de residuos solidos surge como uma alternativa para essa
problemdtica. Por meio de uma pesquisa de carater descritivo exploratorio, o presente
trabalho tem como objetivo apontar os beneficios e desafios da aplicagdo da arquitetura
blockchain para a gestdo de residuos e apresentar plataformas que a implementaram em suas
solugdes, com o objetivo de evidenciar e compreender a dindmica desse ecossistema
complexo que se forma entre humanos e nao humanos. A pesquisa tem como ponto de partida
uma analise tedrica da relacdo entre os seres humanos e a biosfera, da nova cultura ecologica
e condigdo habitativa digital e transorginica da constituicdo de um novo tipo de social que se
encontra em uma nova arquitetura conectiva e organizativa que compreende ndo apenas
humanos, mas também as coisas, 0s ecossistemas e as tecnologias. Em conclusao, foi possivel
identificar que, apesar de existirem inumeras barreiras que devem ser enfrentadas para a
implementag¢do da arquitetura blockchain, como o engajamento de entes tanto privados quanto
publicos, o potencial da blockchain é transformativo no que tange aos desafios de governanga
inerentes ao setor de gestdo de residuos, como irregularidades legais, falta de rastreabilidade e

confiabilidade na geracao de dados.

Palavras-chave: Blockchain; Gestao de Residuos; Meio Ambiente; Residuos; Tecnologia.



ABSTRACT

LOPES, Mariana A. R. C. The potential of blockchain architecture for waste
management. 157p. Monograph. Bachelor of Public Relations. School of Communications

and Arts, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2023.

The inefficiency of public policies and industrial and business processes for waste
management reflects the complexity and difficulty of the sectors in dealing not only with
waste disposal, but also with waste collection and treatment. Today, due to the scarcity of
reliable and feasible data on the subject, there is a lack of clarity regarding waste generation
and other related variables, which impacts and impairs private and public decision making. In
this scenario, it is essential that technologies assist in the generation, management, and
monitoring of data, and seek to solve the challenge of generating reliable data in a market
historically marked by a lack of transparency and traceability. The application of blockchain
architecture to solid waste management emerges as an alternative to this problem. Through a
descriptive exploratory research, this paper aims to point out the benefits and challenges of
applying blockchain architecture to waste management and to present platforms that have
implemented it in their solutions, in order to highlight and understand the dynamics of this
complex ecosystem that is formed by humans and non-humans. The research takes as its
starting point a theoretical analysis of the relationship between humans and the biosphere, of
the new ecological culture and digital and transorganic dwelling condition of the constitution
of a new type of social that is found in a new connective and organizational architecture that
comprises not only humans, but also things, the ecosystems and technologies. In conclusion, it
was possible to identify that, although there are numerous barriers faced in implementing
blockchain architecture, such as the engagement of both private and public entities, the
potential of blockchain is transformative regarding the governance challenges inherent in the
waste management sector, such as legal irregularities, lack of traceability and reliability in

data generation.

Keywords: Blockchain; Environment; Technology; Waste; Waste Management.
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Quando, por vezes, me falam em imaginar outro mundo
possivel, ¢ no sentido de reordenamento das relagdes e dos
espagos, de novos entendimentos sobre como podemos nos
relacionar com aquilo que se admite ser a natureza, como se a

gente ndo fosse natureza.

Ailton Krenak, em Ideias para Adiar o Fim do Mundo (2019)



No final do dia de hoje, vocé terda gerado, aproximadamente,
1,043 quilos de residuos. Em 1 (uma) semana, 7,301 quilos.
Em 1 (um) més, 29,204 quilos. E, em 1 (um) ano, vocé tera
gerado 350 quilos. Durante o ano de 2022, o Brasil gerou em
torno de 81,8 milhdes de toneladas (Abrelpe, 2022). Para onde
estao indo as 224 mil toneladas de residuos geradas diariamente

no Brasil?



1. INTRODUCAO

"[...] E compreender que, em vez de sermos

nl

os donos do mundo, somos parte dele"".

Nos comunicamos de diversas formas em nossas vidas. Por meio de olhares,
comportamentos, palavras... e, apesar das palavras estarem presentes em nosso dia a dia
durante todo o tempo, na minha percep¢do, refletimos pouco sobre suas construcdes € o

quanto elas podem carregar consigo.

Para ilustracdo desse pensamento, a ideia de afastamento entre o meio ambiente e os
seres humanos em nossa percep¢do do mundo ¢ refletida na propria palavra ambiente, em
latim "ambiens", do verbo "ambire", que significa tudo "que rodeia determinado ponto ou ser"
(CAVASSAN; RIBEIRO, 2012). Essa ideia antropocéntrica fortalece a concep¢do de mundo
em que o meio ambiente ¢ encarado como algo externo e marginal a existéncia humana,
interpretada e sentida como duas realidades distintas e desconectadas, entre o ser humano e o

"inanimado".

O planeta terra se formou ha 4,5 bilhdes de anos, segundo previsdes cientificas (Jornal
da USP, 2020). Estima-se que os neandertais passaram a surgir ¢ a se deslocar pela Europa e
Asia ha 400 mil anos, enquanto o Homo sapiens apareceu na Africa h4, aproximadamente,
300 mil a 200 mil anos (BBC, 2019). Portanto, o planeta terra tem sido habitado pelo Homo
sapiens por apenas 0,00007% do tempo desde a sua formagdo. Ainda assim, o ser humano
moderno ainda se considera como detentor dos recursos naturais do planeta, os quais ja foram
capazes de extrair do meio ambiente 70% (setenta por cento) a mais do que os ecossistemas
planetarios conseguiriam regenerar durante o periodo de um ano (Global Footprint Network,

2023).

A extragdo de recursos naturais ¢ um processo inerente as operagdes produtivas das
industrias de quase todos os setores econOmicos, como o automobilistico, metalurgico,

alimenticio, téxtil, petroquimico, de equipamentos eletronicos, entre muitos outros. Como

! Trecho adaptado de uma entrevista realizada com Gerrard Albert por meio do canal 39, da Nova Zelandia (DI FELICE, 2020, p. 124).



consequéncia de um modo de viver e enxergar a vida por meio da supervalorizagdo do
consumo, as industrias visam atender e estimular o interesse da sociedade em consumir - nao
apenas os itens bdsicos, mas principalmente produtos supérfluos. Como resultado desse
estimulo ao consumo ndo consciente, hd a geracao desenfreada de residuos e, em paralelo, a
existente falta de controle das cadeias de fornecedores e da propria gestdo dos residuos.
Estima-se que a geragdo global de residuos ja tenha alcangado 2,01 bilhdes de toneladas
anuais ¢ os dados indicam que, at¢ 2050, ¢ esperado que o mundo atinja a geracdo de 3,4

bilhodes de toneladas de residuos por ano (World Bank Group, 2020).

Os residuos sdo responsaveis pela emissdo de 5% (cinco por cento) de dioxido de
carbono equivalente (CO2e) (World Bank Group, 2020). H4 mais de 15 milhdes de
trabalhadores informais no setor de residuos (Medina, 2010 apud World Bank Group, 2020),
inclusive criangas, que, por dependerem economicamente da atividade, sdo expostos aos
diversos riscos de saude em lixdes. Prevé-se que o custo anual global da gestdo de residuos
solidos aumente de 205 bilhdes de dolares para 375 bilhdes de dolares (World Bank Group,
2012). Assim, se hoje a geragdo de residuos ja pode ser considerada uma crise ambiental,
social e econdmica global, e, por apresentar uma forte tendéncia em aumentar, as ac¢des de
mitigacdo por parte de governos, empresas e sociedade civil sdo urgentes. Afinal, a crise da

geracdo de residuos e seu agravamento ja ¢é real e comprovado.

Os impactos da sociedade do consumo ficam ainda mais evidentes na dinamica das
cidades, principalmente de paises com popula¢des menos favorecidas economicamente, tendo
em vista que ¢ nas cidades que ¢ possivel identificar a geragdo continua de residuos
poOs-consumo, comerciais € industriais como reflexo da estrutura economica atual que ndo ¢
acompanhado pelo desenvolvimento social necessario. E evidente, por exemplo, a polui¢do
em assentamentos irregulares pela falta da infraestrutura de saneamento basico. Com os
efeitos das crises ecoldgicas globais - como, por exemplo, a crise climatica e a de residuos -,
os administradores das cidades tém notado cada vez mais a necessidade de desenvolver
medidas, taticas, estratégias e politicas publicas de mitigagdo e adaptagdo de impactos
negativos na infraestrutura, economia, na vida da popula¢do e no meio ambiente. Contudo, o
processo de transformar as cidades em "sustentaveis" € a longo prazo e necessita do empenho

da populagdo, além dos governos e das empresas.



As cidades que tém objetivos como reduzir e limitar o desperdicio e os impactos
ambientais, prevenir a poluicdo, aumentar a conserva¢do ambiental e promover servigos
publicos inovadores e eficientes em areas que fazem parte da administragao da cidade, como o
transporte, a gestdo de residuos, o saneamento basico, entre outros, enfrentam dificuldades
sistémicas. Contudo, com mudangas estruturais, as cidades tém o potencial de melhorar o
meio ambiente e a qualidade de vida da populacdo, ao passo que a economia também
acompanha os beneficios do equilibrio das necessidades dos sistemas humanos e dos

ecossistemas.

Uma das dimensdes das cidades ¢ a gestdo de residuos so6lidos urbanos (RSU). Em
parte dos municipios brasileiros e de outros paises, a reciclagem ja ¢ um tratamento de
residuos contemplado por tecnologias avancadas e ja demonstra um grande potencial de gerar
capital financeiro para diversos grupos sociais. Contudo, mesmo a reciclagem, que ja conta
com uma estrutura mais madura em diversos paises, ndo atingiu o seu melhor desempenho
possivel. Afinal, de acordo com um relatério da OCDE (2022), somente 9% dos residuos
plésticos sdo reciclados no mundo. A reciclagem eficiente depende fortemente do empenho de
diversas camadas sociais e organizacionais, desde a producdo dos produtos - nas etapas de
design, de escolha de materiais e processos produtivos, por exemplo - até a sua destinagdo e

tratamento corretos - geridos pelos governos e empresas.

Importante destacar que as organizacdes e governos dependem fortemente de dados
para desenvolverem caminhos mais eficientes de producdo e gestdo e elaboragdo de politicas
publicas melhor embasadas. Afinal, a gestdo de residuos é um ecossistema criado por dados e
monitorado por meio deles. O acesso a dados seguros e rastreaveis possibilita a identificagdo e
analise dos impactos da extracdo insustentavel de recursos naturais e da geracdo de residuos
nos diversos ambitos, tanto na sociedade quanto no meio ambiente. Nesse cendrio, surge o
conceito de cidades inteligentes (em inglés, smart cities), que, por meio de inovagdes
tecnologicas e sistemas de coleta de dados, conseguem fornecer servigos publicos otimizados
que visam o bem-estar socioambiental e economico. Para a geragdo e armazenamento de uma
grande quantidade de dados que pode ser gerada por cidades, ¢ fundamental que as
municipalidades se baseiem em tecnologias e arquiteturas apropriadas. Uma das arquiteturas
que ganhou espago nessa tematica foi a blockchain, que oferece confiabilidade, seguranca e
imutabilidade dos dados. No caso dos residuos - e também das cadeias de suprimentos -, a

blockchain possibilita a rastreabilidade dos materiais desde a extracdo da matéria-prima,



durante os processos produtivos industriais até a sua destinacdo final. Além disso, a
tecnologia blockchain possibilita a criagdo de mecanismos de incentivo de reciclagem para

que a populacao possa fazer parte e colaborar para a concretizagdo da economia ecologica.

No contexto das cidades inteligentes, surgem as organizacdes focadas em desenvolver
solugdes inovadoras para empresas € governos, conhecidas como Greenlechs e GovIechs -
startups que acreditam nos potenciais das tecnologias para a diminui¢do dos impactos

ambientais negativos consequentes das diversas atividades econdmicas e sociais.

Nesse cendrio, a presente pesquisa surge com o questionamento: como startups €
empresas tém aplicado a arquitetura blockchain para desenvolver solugdes para o setor de
residuos e quais tém sido os focos das aplicagdes? Assim, por meio de uma pesquisa
exploratdria, o trabalho visou analisar e entender como o mercado de startups - e empresas -
que tém a inovacdo como um forte norteador, tem aderido a blockchain em prol da gestdo de

residuos.

O desenvolvimento deste trabalho foi fruto da reflexdo sobre as possiveis solug¢des
tecnoldgicas que podem ter um potencial de reverter o cenario global da geragdo de residuos.
A escolha do tema justifica-se a partir do cenario atual do meio ambiente, acima abordado
superficialmente: a crise climatica, a perda de biodiversidade, a degradacdo dos ecossistemas
que, entre outros, demonstram cada vez mais a importancia de incluir as tecnologias digitais
no desenvolvimento de solugdes sustentaveis. Contudo, o trabalho também aborda o tema
relacionado a conexdo dos seres humanos e a biosfera, pois, muito mais do que desenvolver
tecnologias capazes de apoiar uma transformagao positiva do caminho destrutivo que tem sido
percorrido, o ser humano deve repensar os seus valores, a sua forma de viver e enxergar a sua

relagdo com a biosfera.

Dessa forma, o objetivo da presente Monografia ¢ entender o cenario e estagio atuais
relacionados a implementacdo da arquitetura blockchain para o enderegamento de desafios da
gestdo de residuos, ao mesmo tempo que aborda as nuances das interagdes entre seres
humanos, o meio ambiente e as tecnologias digitais, e apresenta as iniciativas de startups e
empresas que utilizam a tecnologia blockchain para a gestdo de residuos. A fim de apoiar as
analises e o entendimento acerca do tema, também foi realizada uma entrevista com um

especialista da area, exposta ao final do trabalho.



O trabalho foi dividido em 4 (quatro) se¢des. A pesquisa tem como ponto de partida
uma analise da relacdo entre os seres humanos e a biosfera a partir da revisdo de conceitos
como o Antropoceno e Capitaloceno e nova forma de compreender o planeta terra e repensar
a ideia de "natureza", com o objetivo de ultrapassar a limitagdo da perspectiva ocidental em
ndo compreender a biosfera para além de algo externo a sua existéncia. Foram abordados
conceitos contemplados pelo "Contrato Natural", de Michel Serres, pela "Teoria de Gaia", de
James Lovelock e pela "Teoria Ator-Rede" (TAR), de Bruno Latour. Assim, a primeira se¢ao
"Depois da natureza" apresenta uma breve introdugdo e base tedrica sobre o cenario macro da
crise ambiental e a relagdo existente entre seres humanos, meio ambiente e nado humanos (DI

FELICE; TORRES; YANAZE, 2012).

A segunda secdo "A nova ecologia do social" tem como objetivo dar enfoque ao novo
ecossistema que ¢ formado como consequéncia do surgimento da internet e a importancia da
tecnologia para a ressignificagdo do papel de objetos e outros entes ndo humanos (DI
FELICE, 2017), e apresentar a arquitetura blockchain. Nessa dindmica, ¢ importante ressaltar
que h4d uma énfase em uma nova cultura ecologica em que as tecnologias digitais ndo sao
mais consideradas como ferramentas e/ou instrumentos, mas parte do processo evolutivo da
recuperagdo da biosfera, da construcdo das novas arquiteturas de redes e de um novo
ecossistema comunicativo e organizativo. A espécie humana se transforma por meio de
tecnologias digitais e essa relacdo que ¢ criada entre os seres humanos, residuos e a
blockchain ¢ uma expressdo de uma nova ecologia em rede e transorganica, de uma nova
condi¢do habitativa - ndo sujeito céntrica -, ¢ de uma passagem para outro tipo de espécie ¢
civilizagdo. O agir em rede ¢ realizado por meio da colaboragdo com diversas entidades nao
apenas humanas, mas também com os dispositivos, algoritmos, e dados, e faz parte do
processo de transubstancializagdo: a transformacdo de toda matéria "real" em dados. O efeito

dessa dinamica ¢ o fim da barreira on- e offline.

A terceira se¢do "Gestao de residuos e a arquitetura blockchain" tem como objetivo
contextualizar o cenario da gestdo de residuos no mundo e no Brasil, introduzir a ideia de
economia ecoldgica - como um termo e conceito "pds economia circular" - e destacar as
principais conexodes entre a gestdo de residuos e a arquitetura blockchain. Havia diversas

facetas que poderiam ter sido exploradas na contextualizagdo da gestdo de residuos global -



como as movimentagdes transfronteiricas de residuos, por exemplo -, mas para atender ao

objetivo deste trabalho, foi apresentada uma visao e introducao geral do tema.

E, por fim, a quarta secdo "Plataformas em arquitetura blockchain para a gestdo de
residuos", apresenta um mapeamento das startups e empresas que desenvolveram solucdes em

arquitetura blockchain.

Em suma, a ideia da pesquisa foi explorar a constitui¢do desse novo tipo de social que
se encontra em uma nova arquitetura conectiva que compreende ndo apenas humanos, mas
também as coisas, 0s ecossistemas e as tecnologias: os ndo humanos. Assim, por meio do
mapeamento das iniciativas que ja implementam a arquitetura blockchain, o objetivo ¢
evidenciar e compreender esse ecossistema mais complexo interconectado entre humanos,
residuos, meio ambiente e tecnologias digitais, a fim de ultrapassar a ideia de sustentabilidade

que ainda se caracteriza pelo antropocentrismo.

Assim como destaca Franga (2020), a gestdo de residuos, topico deste trabalho,
alinha-se a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) da ONU, como os
ODS 1 (Erradicagdao da Pobreza) e ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econdmico) -
devido ao potencial impacto financeiro do setor em nucleos de baixa renda, por exemplo -,
assim como em outros ODS relacionados a satde (ODS 3), as cidades (ODS 11), a industria
(ODS 9), e ao consumo e produgdo (ODS 12) - uma vez que algumas de suas metas estdo
associadas as reflexdes expostas, como as metas 12.2, 12.4 e 12.5, que visam a gestdo
sustentavel e a utilizacdo eficiente dos recursos naturais; a gestdo ambientalmente correta de
produtos quimicos e de todos os residuos ao longo do seu ciclo de vida - a fim de reduzir a
poluicao do ar, da agua e do solo e minimizar os seus impactos adversos na satide humana e
no ambiente; e redugdo substancial da producdo de residuos por meio da prevengdo, reducao,
reciclagem e reutilizagdo. As diversas conexdes que podem ser realizadas entre a gestdo de
residuos eficaz, eficiente e efetiva com diversos ODS - nao se limitando aos apresentados
acima - demonstram a capilaridade e importancia interconectiva do setor para com a

sociedade e suas diversas estruturas econdmicas, sociais € ambientais.



FIGURA 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS)
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1.1.  Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi analisar o atual e potencial impacto da arquitetura

blockchain na gestao e governanca de residuos.

1.2.  Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

1. Discutir a crise socioldgica do social decorrente da transformacao da relagdo
entre o ser humano ¢ a biosfera;

2. Esclarecer o que ¢ a arquitetura blockchain;

3. Identificar o papel da blockchain no contexto das redes digitais e da evolugao
da rede;

4. Analisar os potenciais, beneficios e desafios da implementacdo da arquitetura
blockchain para a gestdo de residuos;

5. Investigar como a blockchain tem sido aplicada nas solugdes para a gestdo de

residuos por meio de um mapeamento de casos.



1.3. Metodologia

Foi realizada uma revisdo bibliografica, um mapeamento de casos e uma entrevista
exploratoria e focalizada com 1 (um) especialista no tema. Além de apoiar a elaboragdo e
verificacdo do conteudo relacionado a andlise dos impactos da arquitetura blockchain na
gestdo de residuos, a partir da entrevista, foi possivel esclarecer as reflexdes decorrentes dos
cases mapeados e desenvolver novas perspectivas referentes a questdes e desafios especificos

relacionados a tematica.

Os artigos relacionados ao tema foram mapeados por meio da plataforma Connected
Papers a partir da busca de publicagdes conectadas ao artigo de Franca (2020): Proposing the
use of blockchain to improve the solid waste management in small municipalities. O
mapeamento das startups foi realizado por meio da tecnologia de mecanismo de busca do
Google a partir da pesquisa das palavras-chave (1) blockchain, (2) gestao de residuos (waste
management, em inglés) e (3) startup, além da checagem de listagens publicadas em artigos

cientificos e matérias online relacionadas ao tema.



2. DEPOIS DA NATUREZA

Temos que nos acostumar, entramos irreversivelmente em uma
época ao mesmo tempo pds-natural, poés-humana e pos-sistematica!
Isso ¢ muito “pds”? Sim, mas ¢ porque tudo mudou ao nosso redor.
Ja ndo somos exatamente humanos modernos a moda antiga; nao

vivemos mais na época do Holoceno! (LATOUR, 2020).

Para refletir sobre a rela¢do entre o ser humano, a biosfera e as tecnologias digitais, foi
desenvolvida uma introdugdo teorica e conceitual dividida em quatro partes. A primeira parte
contempla uma contextualizagdo macro da crise ecologica global com a apresentagdo do
cenario atual, que teve como objetivo servir como base de uma discussdo seguinte
contemplada pela segunda parte, na qual foram explorados os conceitos "Antropoceno" e
"Capitaloceno" como uma tentativa de responder o seguinte questionamento: "Como
chegamos a esse ponto?". Essa pergunta prepara o(a) leitor(a) para, em uma terceira parte, a
apresentacao da teoria de Gaia a fim de retomar o foco para o meio ambiente ao conectar o
desequilibrio ambiental como resultado do "Capitaloceno". E, para finalizar, na quarta parte, ¢
discorrido sobre os questionamentos "Onde estamos?" e "Para onde iremos?" a partir da teoria
Ator-Rede, a fim de destacar a importincia de nos conectarmos € pensarmos nas

consequéncias das interrelacdes das acdes dos humanos e ndo humanos para com a biosfera.

A seguinte introdu¢do tem como objetivo sustentar a discussdo posterior, na qual sera
analisada uma das crises ambientais mais criticas vividas atualmente: a geragdo de residuos.
Nao somente sera discutida a geragao dos residuos em si, mas, principalmente, como uma das
arquiteturas digitais existentes hoje tem servido e servira como catalisadora das mudangas e

adaptagdes que tém e terdo que ocorrer nesse setor.

2.1. A crise ambiental

Vivemos em um periodo em que convivemos com a destrui¢cdo da biosfera diariamente
por meio de diversas formas. Esse fato ndo ¢ uma exclusividade do nosso século e nem do

nosso milénio. O ser humano sempre esteve em contato com a biosfera, usufruindo-se dela



para se alimentar, se abrigar e desenvolver suas ferramentas e sustentar os seus modos de
viver e interagir socialmente, economicamente e culturalmente. Contudo, ao longo dos
ultimos séculos, € notavel que esse usufruto do homem se exacerbou de forma desequilibrada.
Antes, a caca, as plantagdes, construgdes e estruturas impactavam o meio ambiente, mas

nenhum tipo de a¢do e periodo foi capaz de causar um desequilibrio ambiental planetario.

Nos dias de hoje, o cenario ja € outro. O desequilibrio ambiental que vivemos ¢ fruto
do modo de viver construido pelo ser humano nos ultimos séculos - nessa constatagao,
consideramos aqui o ser humano majoritariamente capitalista com valores pautados no
consumismo, desenvolvimento desenfreado e ganancia pelo lucro, as custas do meio
ambiente, das desigualdades e do empobrecimento populacional. Também ndo ha como
desconsiderar nessa primeira analise o alto impacto do crescimento populacional e das
guerras, fendmeno e acontecimentos que estimularam e estimulam - no caso do
engrandecimento da quantidade da populacdo - o desenvolvimento tecnoldgico e de mercado,
um maior consumo e, com isso, uma maior necessidade de extrair matérias-primas para a
materializagdo de novas tecnologias - que necessitam de metais pesados, fruto da mineragao -
e produtos - que sao desenvolvidos desenfreadamente, em sua maioria, sem analise do seu

ciclo de vida e o seu real impacto no meio ambiente.

Para ilustrar esse cenario, gostaria de destacar que, entre 2009 e 2015, um grupo de
cientistas criou uma lista dos "nove limites" do planeta terra. E e ndo é inacreditavel que, hoje,
4 (quatro) limites j& foram ultrapassados. Esse resultado representa o modo em que vivemos e
temos habitado o Planeta Terra. Tudo o que consumimos e realizamos gera algum impacto na
biosfera - alguns produtos e agdes menos e outros mais. Por exemplo, certas pecas de roupas,
que podem ser consideradas como parte da famosa fast fashion’, por exemplo, dependem de
um grande volume de 4gua - alids, estima-se que a industria de moda utiliza-se anualmente de
93 bilhdes de metros cubicos de agua, quantidade suficiente para atender a 5 milhdes de
pessoas (UNCTAD, 2019). Outro tipo de produto que causa impactos imensuraveis sao 0s
eletrodomésticos e eletronicos que utilizam metais pesados que, em uma etapa inicial,
dependem de atividades da minerag¢do para serem extraidos, uma frente que ja se demonstrou
prejudicial devido a contaminagdo de regides ribeirinhas e terras indigenas e, no

poOs-consumo, devem ser descartados da maneira correta, sendo podem acarretar em poluigao

2 O termo fast fashion - oposto ao conceito de slow fashion - existente ha algumas décadas, se refere a um modelo de produgdo e consumo
insustentavel de pecas de roupas menos resistentes seguido por algumas organizagdes da industria téxtil, que incentiva o trabalho analogo a
escraviddo, maior consumo de agua e emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).



dos lengois freaticos, por exemplo.> Sdo inimeros outros exemplos de fatores e variaveis que
nos deparamos no dia a dia que podem ser citados, como a propria producao de alimentos. A
agricultura ¢ uma atividade que consome grandes quantidades de agua para ser realizada e ha
algumas décadas que o uso de agrotdxicos, nocivos para a saude ambiental € humana, tem se

fortalecido.

Em 1962, a bidloga norte-americana Rachel Carson lanca o seu livro "Primavera
Silenciosa". A obra tornou-se um importante marco para o movimento ambientalista e para os
avangos nas discussoes relacionadas ao meio ambiente. Em seu livro, Rachel "busca
denunciar os impactos provenientes da utilizagdo indiscriminada de inseticidas, em especial o
DDT (Diclorodifeniltricloroetano), nos Estados Unidos" (SOUZA, 2021). Apo6s 6 (seis)
décadas, parece que nada mudou. Em 2019, o governo brasileiro obteve o maior numero de
agrotoxicos registrados historicamente, desde 2005, pelo Ministério da Agricultura - foram
474 novos agrotoxicos liberados pela ANVISA. Um dos principios ativos liberados, esta
conectado a reducdo de enxames de abelhas (G1, 2019), o que demonstra que o uso dessas
substancias, além de impactar a saide humana, pode causar grandes impactos ambientais,
inclusive na agricultura, pois enfraquece a possibilidade de ocorréncia de servigos

€cossistémicos.

Na corrida pelo lucro e maior produtividade, ¢ possivel apontar organizacdes que
tentam seguir por um outro caminho a fim de mitigar os seus impactos, porém, infelizmente, a
maioria ainda continua com os seus processos produtivos destrutivos e irresponsaveis, focada
somente na divulgacdo de indicadores que ndo refletem a realidade do seu impacto. Assim,
faz sentido culpabilizar as empresas por ndo se esforcarem o suficiente para realizarem
mudancgas em seus modos de producao. Ou, até, poderiamos dizer que a sociedade também ¢
culpada por ndo exercer influéncia o bastante ao aceitar e negligenciar as agdes empresariais -
ao nao considerar aspectos socioambientais nas escolhas de consumo e uso de produtos e
servicos. De fato, a pressdo da sociedade para uma mudanga de comportamento se mostra
cada vez mais presente e notdvel, mas insuficiente para causar transformagdes estruturais e
sistémicas em uma velocidade que possibilitaria a restauracdo ambiental. Nesse sentido, a

culpa pela crise ambiental também poderia ser direcionada para os governos, que deveriam

% O descarte incorreto de eletrodomésticos e eletroeletronicos também pode acarretar em problemas de saude de catadores que podem entrar
em contato com metais pesados descartados incorretamente em conjunto com outros residuos.



ser mais rigidos em suas legislacdes e agdes fiscalizatorias, mas ainda seguem processos

ineficientes e burocracias limitantes. Contudo, o cenario ¢ ainda mais complexo.

Em uma maquina marcada por diferentes limitagdes politicas, os governos enfrentam
diversos desafios, como escassez de recursos e pressoes setoriais. As empresas contam com
pessoas engajadas nas mudangas para modos de producdo mais sustentaveis, mas sio
limitadas pelos direcionamentos top-down® e financiamento limitado para acgdes de
sustentabilidade - que normalmente sao encaradas como gastos. E a sociedade muitas vezes
ndo tem acesso a dados e informacdes veridicas sobre os processos produtivos e enfrentam
dificuldades financeiras que limitam o consumo de produtos "sustentaveis" - normalmente

mais caros do que os convencionais.

O desafio ¢ entender que quaisquer agdes que forem tomadas terdo impactos
sistémicos, impossiveis de serem completamente mensurados. Movimentos sociais podem
impactar uma mudanga nas organizagdes. Um avanco de uma empresa em alguma frente pode
causar mudancas setoriais. Uma politica mais rigida pode gerar mudancgas estruturais em um
setor. Nesse cenario, os desafios sdo muitos e variados e, além de complexos e dificeis de
serem resolvidos, € essencial ressaltar a importancia de parcerias publico-privadas em agdes

conjuntas que conectem todas as estruturas e partes envolvidas.

Acreditamos que as mudangas comportamentais e culturais de uma
sociedade a favor da preservacdo do Planeta Terra s6 ocorrerdo se
houver uma mobilizagdo e uma pressdo social dos atores
envolvidos: poder publico, iniciativa privada e sociedade civil
organizada. A sustentabilidade do planeta depende da unido de
for¢as advindas em primeiro lugar de cada um de nds como pessoas
e cidaddos responsaveis ¢ comprometidas com essa causa; de
politicas publicas e privadas para um desenvolvimento sustentavel
integrado nos pilares economico, social, cultural e ambiental; da
consciéncia das organiza¢des como geradoras de riqueza de bens
produtivos e simbdlicos; de uma sociedade civil organizada capaz
de induzir processos de mudangas e intervengdes num mercado
dominado pelos interesses de obtengdo de lucros a qualquer prego; e

de um Estado forte capaz de se libertar das mazelas da corrupgio e

4 Uma comunicagdo no modelo "top-down" normalmente ¢ uma transmissdo da lideranga para outras camadas da organizagio e consiste em
um modelo que limita a possibilidade de didlogo, troca, colaboragdo e construgdo de novas perspectivas sobre as decisdes e suas
consequéncias.



de uma politica contaminada pelo fisiologismo e pelos interesses

particulares dos seus agentes (KUNSCH, 2023).

Além dos impactos ambientais, hd os inimeros aspectos sociais consequentes do
modelo econdmico, cultural e social predominante, como o trabalho andlogo a escravidao na
industria da moda, as centenas de indigenas contaminados por merctrio como consequéncia
da mineracdo e os impactos imensuraveis consequentes da intoxicagdo por agrotdoxicos no

Brasil.

Apesar das mudangas que esse modo de viver e de produzir causam em nossas vidas,
nas vidas de outros povos e nos ecossistemas, conectar os produtos aos seus impactos
ambientais ainda ndo € uma pratica e ndo ¢ uma tarefa tdo simples de ser resolvida. Apesar de
jé existirem marcas que destacam a pegada de carbono em suas embalagens, ou que realizam
estudos de eco-design a fim de minimizar o seu impacto ambiental, as organizacdes ainda
enfrentam dificuldades em mensurar o impacto do que produzem e, consequentemente, em
desenvolver maneiras de mitigar esses impactos - continuam por preferir a forma mais "facil"
de lidar e seguem com as estratégias de compensacdo ambiental. Essa cultura da
"compensacao" gera diversos problemas - as organizagdes seguem uma forma linear de
producdo ao invés de investirem em processos regenerativos, € se baseiam em processos de
compensagdo que ainda estdo em desenvolvimento e que tém se mostrado cada vez mais
frageis em suas estruturas. Um exemplo ¢ a compensacdo de emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) que tem sofrido diversas criticas devido a alta probabilidade de aquisi¢ao de
créditos de carbono duplicados. Ainda, por parte dos consumidores, os impactos ambientais
negativos costumam ndo ser analisados de forma relacionada aos produtos. Por exemplo, ao
comprar uma joia, poucos pensam na mineracdo que possibilitou produzir aquele

objeto-produto e que foi responsavel pela poluicao de areas ribeirinhas e indigenas.

Sim, existem iniciativas que visam enfrentar os desafios apontados. No entanto, apesar
de serem fundamentais, ndo sdo suficientes para resolvermos as diversas problematicas da
atual crise ecoldgica. Nesse sentido, qual seria o papel a ser executado e o caminho a ser
percorrido para que ndo apenas as organizacdes, mas nos, consumidores e seres humanos,
além dos nao humanos, todos habitantes do Planeta Terra, tenhamos consciéncia do impacto

das nossas escolhas e saibamos quais alternativas seguir?



A contextualizacdo do cenario atual do Planeta Terra terd como base a abordagem
referente as "nova(s) era(s) geoldgica(s)" em que nos encontramos ¢ a introducdo dos dois
conceitos que resumem esse momento: o "Antropoceno" e/ou o "Capitaloceno". Para iniciar
as reflexdes sobre as conexdes entre ser humano, o planeta e as tecnologias, a Teoria de Gaia
sera abordada. Com essas conexdes, serdo introduzidas algumas das ideias de Latour para
sustentar a discussao sobre as redes distribuidas que conectam todas as partes - principalmente

a relacdo entre o ser humano e os nao humanos - com enfoque no digital e na biosfera.

2.2. O Antropoceno e o Capitaloceno

O Férum Econémico Mundial ou World Economic Forum (WEF), em inglés, publica
anualmente o Global Risks Reports® a fim de destacar os atuais riscos globais que serdo
vividos pela humanidade no ano de publicacdo. Neste ano (2023), 6 (seis) dos 10 (dez) riscos
de longo prazo mapeados sdo ambientais, e 4 (quatro) desses 6 (seis) riscos lideram as quatro
primeiras posigoes. Os riscos estdo relacionados principalmente a crise climatica - falha nas
acdes de mitigacdo e adaptacdo, desastres naturais e eventos extremos de clima -, além da
perda de biodiversidade, colapso dos ecossistemas, crise dos recursos naturais e incidentes em

larga escala.

Est4d mais do que claro que as agdes humanas ja mudaram, estdo mudando e mudardo
ainda mais o sistema biofisico do Planeta Terra. A perda da biodiversidade devido ao clima,
tempestades extremas e acidificagdo do mar sdo alguns dos diversos exemplos. Por esse
motivo, em 1980, o bidlogo norte-americano Eugene Stoermer cria a palavra "Antropoceno"
para nomear uma nova época ecologica, que surge a partir do momento em que foi constatado
que as agdes antropicas alteravam as caracteristicas biofisicas do Planeta Terra e que, a partir

de 2000, ganha notoriedade por meio de Paul Crutzen.

Para entender a origem desse conceito ¢ importante relembrar alguns acontecimentos
historicos marcantes. O ano de 1784 marcou o surgimento da méquina a vapor, o inicio da
primeira revolu¢do industrial e do uso dos combustiveis fosseis. Em 1850, momento da
industrializacao capitalista, o carbono antropogénico ja havia sido notado em sedimentos, mas

essa descoberta ndo foi suficiente para alterar a percep¢ao de pesquisadores em relagdo a

* Disponivel em: https://www.weforum.org/reports/global-risks-report-2023/.



https://www.weforum.org/reports/global-risks-report-2023/

época geoldgica em que viviam. Apesar da "hiperaceleracdo" ter tido o seu inicio em 1970 e a
intensificacdo da atividade industrial ter ocorrido nos anos seguintes ao término da Segunda
Guerra Mundial, alguns séculos depois da primeira revolug¢do industrial, em 1950, ja
comegava a chamada "Grande aceleragao" e componentes quimicos e particulas de pléastico de
origem antropogénica sdo encontrados em sedimentos. Com a descoberta desses
componentes, passa-se a notar a relevancia das agdes de origem humana - constatagdo essa
que suscita e sustenta a discussdo sobre o surgimento de uma "nova época geologica": o
Antropoceno. Interessante notar o papel do plastico como um elemento-chave da virada do
pensamento. Afinal, hoje, o microplastico ja esta presente na dgua em que bebemos, em

alguns alimentos que consumimos e faz parte do nosso dia a dia de diversas formas.

A criagao do Antropoceno foi fruto de pensamentos que reconheceram as mudancgas
biofisicas que as acdes antropicas passaram a causar na Terra em escala planetdria. Em um
momento, o Antropoceno deixa de ser apenas uma forma de caracterizar as mudangas que
ocorrem na Terra por causa das agdes humanas e se torna uma nova era geologica. Antes da
década de 80, considerava-se que o mundo estava vivendo o Holoceno, que se iniciou ha
aproximadamente 12 (doze) mil anos com o fim da era do gelo. Contudo, a ruptura do
equilibrio do Planeta Terra foi e tem sido tdo expressiva que, na visdo de um grupo de
pesquisadores, conseguiu interromper uma era de mais de 10 (dez) mil anos e iniciar outra na
qual nenhum meteoro ou derretimento da geleira foi capaz, mas sim acdes de empresas,

g0oVernos € Seres humanos.

Pode-se dizer que os seres humanos convivem com a biosfera ha séculos, mas a logica
do Antropoceno parte do momento em que as atividades humanas deixam de ser apenas agdes
que viviam em equilibrio com o sistema natural (a nivel planetario) e passam a ter um real
impacto nas condigdes da biosfera. Esse cenario nos faz refletir "Se os seres humanos estdo no
Planeta Terra ha tanto tempo, por que agora surgiria uma nova era geologica "causada" por
n6és mesmos?". Seguindo esse questionamento, o conceito "Antropoceno" gerou diversas
discussdes entre pesquisadores, para os quais nao fazia sentido generalizar essa "nova era
geologica" sendo um resultado da acdo humana, mas o resultado de um grupo especifico da

espécie humana com caracteristicas que geram esses impactos.

O ser humano que impactou e impacta 0 meio ambiente negativamente ndo € o ser

humano de origem indigena, por exemplo, que vive em constante troca e equilibrio com a



biosfera. Ao analisarmos a ideia do conceito de Antropoceno, estamos considerando o
impacto de parcela da sociedade composta pelo grupo de seres humanos que prioriza o avango
econOmico as custas dos recursos naturais ao extrapolar a extracdo e exploragdo da biosfera,
destruir ecossistemas, biomas e a sua biodiversidade de fauna e flora, poluir recursos hidricos,
entre muitos outros impactos negativos. Aqui, contemplamos o ser humano ocidental e o
sistema do qual ele faz parte e € guiado: o sistema capitalista, que ja se mostrou insustentavel,
responsavel pela criagdo de desigualdades e desequilibrios socioambientais, principalmente
por priorizar o lucro e o poder do capital financeiro. Assim, ¢ importante refletir sobre os reais
responsaveis pela transgressdo dos limites biogeofisicos. Nesse sentido, nota-se que o que se
encontra no centro das tomadas de decisdes de empresas, governos e da sociedade, e pode
assumir a responsabilidade pelas mudancas biogeofisicas, ndo ¢ somente a agdo humana -

aqui representada pelo Antropoceno -, mas o protagonismo do capital financeiro.

Acontece para a Terra inteira o que aconteceu, nos séculos anteriores, com a
paisagem: sua progressiva artificializag@o torna o conceito de “natureza” tdo
obsoleto quanto o de “wilderness”. Mas a desintegragdo ¢ ainda mais radical
do lado dos até agora humanos. Ai esta toda a ironia de dar a tradicional face
do Anthropos novo contorno. Seria de fato absurdo considerar que existe um
ser coletivo, a sociedade humana, que seria o novo agente da geo-historia,
como foi o proletariado em outra era. [...] Falar da “origem antropica” do
aquecimento global ndo faz sentido, de fato, se alguém entende por
“antrépico” algo como “a espécie humana”. Quem se atreve a falar do
humano em geral, sem levantar imediatamente mil protestos? Vozes
indignadas surgirdo para dizer que ndo se consideram responsaveis de
nenhuma maneira por essas agdes em escala geologica — e terdo razdo! As
nagdes indigenas no coragdo da floresta amazdnica nada tém a ver com a
“origem antrépica” da mudanca climatica — pelo menos até o momento em
que politicos em campanha eleitoral ndo distribuam motosserras a eles. Os
pobres nas favelas de Bombaim também ndo podem sonhar em ter uma
pegada de carbono maior do que a deixada pela fuligem negra emitida por
seus improvisados fogdes. Tampouco o trabalhador que é obrigado a fazer
longas viagens de carro porque ndo conseguiu encontrar uma moradia
popular perto da fabrica onde trabalha: quem se atreveria a deixa-lo
envergonhado por sua pegada de carbono? E por isso que o Antropoceno,
apesar do nome, ndo ¢ uma extensdo imoderada do antropocentrismo, como
se pudéssemos sentir orgulho de termos sido transformados para sempre em

uma espécie de Super-Homem voador em traje vermelho e azul. Pelo



contrario, ¢ o humano como um agente unificado, como uma simples
entidade politica virtual, como um conceito universal, que deve ser dividido
em varios povos distintos, dotados de interesses contraditorios, de territorios
em luta, e convocados sob os auspicios de entidades em guerra — para ndo

dizer divindades em guerra (LATOUR, 2020).

Com essa perspectiva em mente, surge outro conceito que melhor define a nova era
geoldgica em que vivemos e ¢ tida como fruto da acdo antrdpica e capitalista: o Capitaloceno
- ou, como alguns pesquisadores definem, o Ocidentaloceno. O Capitaloceno ¢ uma releitura
do Antropoceno que da destaque ao capital financeiro como o centro das mudangas,
motivacdes e razoes pelas quais o Planeta Terra tem sofrido impactos negativos - afinal, ao
citarmos as revolucdes industriais, também estamos falando sobre crescimento econdmico, ¢

um periodo em que a prosperidade econdmica conquistava o centro das decisoes.

O importante de destacar sobre o Antropoceno e/ou o Capitaloceno como nova(s)
época(s) geologica(s) ¢ a reflexdo acerca do "como" o ser humano conseguiu gerar impactos
com uma magnitude tdo devastadora a ponto de gerar diversas crises com consequéncias
inestimaveis. A velocidade e escala dos impactos e consequéncias reflete os objetivos do ser
humano que vao além da constru¢ao de uma vida equilibrada e demonstra o seu anseio em
produzir cada vez mais, mais rapido, com menor custo, a fim de gerar mais capital financeiro.
A dominancia de uma producdo em uma logica linear que ndo visa retornar os recursos
extraidos para a cadeia de valor, por exemplo, demonstra a raiz das acdes dominantes:
produzir para lucrar e ignorar a base que deveria ser a manutencao do meio ambiente. Essas
consequéncias ndo se limitam aos aspectos biofisicos do planeta terra, mas extrapolam e
impactam as comunidades e grupos mais vulnerdveis - fato que suscita discussdes em torno
do racismo ambiental, por exemplo. Esse aspecto reflete uma das conclusdes mais
importantes para a compreensdo do mundo e o desenvolvimento de solugdes: a interconexao
entre as crises € a interdependéncia das solugdes. Nesse contexto, ha diversas varidveis que
contribuem para esse sistema a serem consideradas, como o crescimento populacional que

demanda a producao de bens e servigos cada vez mais acelerada, por exemplo.

De qualquer forma, ainda ha estudiosos que se contrapdem a essa ideia e destacam que

o ser humano tem impactado negativamente o meio ambiente ha mais de 40 (quarenta) mil



anos. Alguns sugerem a abordagem do "longo Antropoceno”, que seria dividido em

subperiodos - uma ideia que ndo sera explorada pelo presente texto.

2.3. A teoria de Gaia

Diante desse cenario entrelacado por diversas crises ambientais, percebemos cada vez
mais as dificuldades enfrentadas na busca de um planeta com uma vida terrestre e marinha

ambientalmente equilibrada.

A teoria de Gaia, criada por James Lovelock na década de 60, e reforcado pelas
pesquisas da bidloga norte-americana Lynn Margulis, traz uma perspectiva muito interessante
sobre as condi¢des fisico-quimicas do Planeta Terra como fruto da capacidade de
autorregulacdo por meio da interacdo entre organismos e seus ambientes. A teoria da
relevancia para o modo em que o sistema planetario funciona com os seres vivos e considera
que, a evolucao bioldgica e do ambiente fisico-quimico, sdo processos interligados. Essa
perspectiva se sustenta a partir de uma ideia que considera que por meio de "algas de
retroalimentagdo" a biosfera, atmosfera, litosfera e hidrosfera se interligam e se tornam um
sistema cibernético que visa controlar o estado do Planeta Terra por meio de acdes de
adaptacao que t€ém como objetivo final manter varidveis que possibilitem uma condi¢ao

habitavel para os seres vivos.

Essa manutencdo era uma crenca do pesquisador Lovelock, que acreditava na
capacidade dos seres vivos de interagirem, alterarem e estabilizarem as condigdes
fisico-quimicas do meio ambiente planetario. Esse sistema, que funciona por meio de um
controle adaptativo, possibilita o alcance da homeostase planetaria, de modo a conservar as

condi¢des para a manutencao da vida na terra.

A ideia mais precisa que posso dar disso ¢ que Gaia é um sistema
evolutivo, um sistema composto, por um lado, de todos os objetos
vivos e, por outro, de seu ambiente de superficie — os oceanos, a
atmosfera e as rochas da crosta terrestre —, estando as duas partes
intimamente acopladas e indissociaveis. E um “dominio emergente”

— um sistema que emergiu durante a evolugdo reciproca dos



organismos e de seu ambiente ao longo dos bilhdes de anos de vida
na Terra. Nesse sistema, a autorregulacdo do clima e da composigdo
quimica ¢ inteiramente automatica. A autorregulacdo surge a
medida que o sistema evolui. O que ndo implica nem previsao, nem
antecipacdo, nem teleologia (que sugerisse um projeto ou uma

intengdo na natureza) (LATOUR, 2020).

A partir da Teoria de Gaia e da reflexdo perante o Antropoceno e Capitoloceno, ¢
possivel desenhar uma logica de raciocinio baseada em questionamentos sobre a relacdo entre
humanos, o meio ambiente e os elementos ndo humanos. Com a Teoria de Gaia, ¢ possivel
iniciar a nossa reflexdo sobre o equilibrio do sistema planetario e o impacto das relagdes
interligadas entre os diferentes tipos de vida. A Gaia tende a se autorregular por meio dessas
interagdes. Contudo, se houver um desequilibrio por parte de algum desses tipo de vida, a

Gaia se sente na necessidade de "expulsar" o que a impossibilita de torna-la equilibrada.

Pouco a pouco, somos forgados a redistribuir por completo o que
antes se chamava natural e o que se chamava social ou simbdlico.
Vocé se lembra daquele fosso que pensavamos ser intransponivel
entre a geografia “fisica” e a geografia “humana”, ou entre a
antropologia “fisica” e a antropologia “cultural”? A partilha entre as
ciéncias sociais e naturais ¢ extremamente confusa. Nem a natureza
nem a sociedade podem entrar intactas no Antropoceno, esperando

ser “reconciliadas” em siléncio (LATOUR, 2020).

E nitido que o sistema biofisico da Terra se altera ao longo do tempo pela mudanga de
temperatura, por exemplo, pois essas mudangas sao normais e sdo reguladas. Contudo, nos
ultimos tempos, temos notado mudangas drasticas nas condigdes biofisicas da Terra com
repercussoes extremamente dificeis de serem contornadas. Nesse momento, em que
percebemos que o impacto do ser humano e seu modo de produzir, consumir e agir tem
causado impactos prejudiciais para o sistema planetario, faz sentido compreendermos que ja
estamos vivendo uma outra época, baseada no capital financeiro, como comentado

anteriormente.



Nesse novo contexto, ¢ importante destacar que ndo ha nada externo ou frontal a
existéncia humana, pois as teorias relacionadas ao Antropoceno e a teoria de Gaia pressupdem
a superacao e alteracdo do conceito e da ideia de "natureza" - concebida pelos gregos como
uma simples paisagem ou "algo" ao redor e a frente dos seres humanos e da sua existéncia, da
qual seriamos considerados apenas como destruidores. Nessa abordagem, o ser humano ndo ¢é
visto como parte integrante da biosfera. Contudo, diversos autores apontam para a
importancia da superacdo desse conceito de "natureza" devido, principalmente, ao
entendimento de que ha a formagdo de conjuntos, ecossistemas e biodiversidades da biosfera
que sdo constituidos por uma malha de interacdes formantes de uma nova ecologia guida pelo
pressuposto fundamental de que ndo hé mais natureza. Nessa dindmica, hé a perda da ideia do
natural e artificial, pois o entendimento relacionado a "interveng¢@o humana" ¢ alterado. Hoje,
existe uma totalidade que contempla os ecossistemas e a biosfera como resultados de
interacdes complexas das quais fazemos parte e somos inseridos completamente de forma
endossimbidtica e em que cada elemento ¢ composto pela totalidade - e que a propria
totalidade ¢ composta por cada elemento. Essa superacao do conceito de "natureza" revela que
ndo faz mais sentido descrever a complexidade de Gaia considerando o ser humano apenas
como ser bioldgico, pois ele também tem uma dimensdo geoldgica - e essa constatacdo se

torna uma premissa.

Ja foi abordada a importancia de pensarmos na Terra como um sistema autorregulador
do qual fazemos parte - seguindo a Teoria de Gaia - e a destruicdo do "meio ambiente",
liderada por nds, seres humanos - seguindo a nova era do Capitaloceno e Antropoceno. A
seguir, mais um pilar dessa discussao serd aprofundado: a relagdo entre o ser humano, o meio

ambiente e 0s ndo humanos.

2.4. A Teoria Ator-Rede (TAR)

Apesar de muitas vezes nao notarmos, ndo atuamos e nem vivemos sozinhos. NoOs
respiramos, pois ha arvores e algas nos oceanos que estdo, ininterruptamente, realizando a
fotossintese e disponibilizando oxigénio. Nés trabalhamos - aqui, considera-se o ser humano
cosmopolita - pois ha aparelhos eletronicos como computadores e celulares, sistemas para nos
comunicarmos ¢ realizarmos as nossas atividades, rede de internet para nos conectarmos, €

meios de transporte, como carros e O6nibus. Com poucos exemplos, ja ¢ possivel notar a



interdependéncia existente entre as diversas interligacdes entre os seres humanos, objetos e

outros entes inanimados, que possibilitam e alteram a nossa forma de viver e atuar.

Uma teoria que evidencia a relacdo entre humanos e ndo humanos ¢ a Teoria
Ator-Rede (TAR) ou, em inglés, Actor-network theory (ANT)®. De acordo com Latour (2011),
quando o convidaram para realizar algumas palestras em 1996, ele sentiu que era 0 momento
de sintetizar o que havia aprendido com diversas(os) outras(os) pesquisadoras(es) - como
Law, Akrich, Callon, entre outros -, por meio de analises relacionadas a ciéncia e tecnologia
realizadas durante alguns anos anteriores (SCHMITT, 2011). Bruno Latour, nascido em 1947,
foi um filésofo, socidlogo e antropdlogo francés, e tornou-se uma referéncia do pensamento
ambiental, sendo a ANT uma de suas teorias mais reconhecidas mundialmente. A teoria tem
como objetivo evidenciar que tudo que estd presente no mundo - humanos e nao humanos,
como, por exemplo, tecnologias, animais e/ou sistemas - impactam, atuam com os seres
humanos e tém agéncia sobre todos os acontecimentos € modos de viver - de alguma forma -,
em uma dindmica capilarizada que considera diversas interconexdes entre causas e efeitos que
se confundem e se mesclam, e fazem parte do "processo de constituicido da sociedade"
(MILANES, 2021). A perspectiva que é criada se baseia no fato de que "os elementos do
mundo material ndo sdo apenas mobilizados pelos seres humanos, mas participam,

efetivamente, da acao" (SCHMITT, 2011).

Segundo Milanés (2021), a atencdo dada por Latour aos ndo humanos em sua teoria
ANT - a qual sera aprofundada adiante - ndo ¢ algo recente, principalmente devido a sua
publicagdo em 1987 de um trabalho com Shirley Strum, uma primatdloga americana,
entitulado como "Redefining the social link: from baboons to humans", no qual ja
defendem a ideia de que ¢ por meio das coisas que as nossas relagdes sao constituidas e, por
esse motivo, deveriam estar incluidas nas andlises sociais. Os autores criam uma hipotese de
"que sem as coisas, seria dificil construir e manter as relagdes sociais" (MILANES,
2021). Assim, os humanos ndo seriam os unicos atores sociais, mas tudo o que gera algum
impacto no mundo. Nesse sentido, a partir da reflexdo que eleva e destaca o papel de impacto

dos ndo humanos, e os torna como "mediadores das sociedades humanas", os autores

© Na tradugdo de seu livro "Reagregando o social: Uma introdugdo a Teoria Ator-Rede", publicado em 2012, Bruno Latour optou por manter
o acréonimo "ANT", que se refere ao conceito em inglés, Actor-Network theory. O autor decidiu manter ANT ao invés de TAR, que
corresponde ao nome da teoria em portugués, porque o ultimo ndo evoca nada ao leitor. J&4 ANT que, se traduzido, se torna "formiga" em
portugués, inseto com o qual Latour se identifica em sua obra e a relaciona a teoria algumas vezes.



concluem que "as tecnologias podem ser apontadas como elementos fundamentais que

sdo capazes de tornar as sociedades humanas duraveis" (MILANES, 2021).

Antes de apresentar a visdao de Latour relacionada a ciéncia e ao meio ambiente, ¢
importante destacar que Latour abrange em suas reflexdes uma nova forma de enxergar o
social. Um dos direcionamentos do filésofo ¢ considerar o social como algo dindmico, vivo e

que seria um resultado de multiplas interagdes entre diversas formas humanas e ndo-humanas.

Assim, a ANT considera o social como algo que parte da interagcdo entre diversos
actantes. Nao ha uma origem, causa e efeito, mas um emaranhado de agdes, processos,
interagdes plurais, distintos, incompletos, dindmicos e conectados. A andlise ndo segue uma
ordem, nem uma linearidade, mas considera o social como algo que "nao ¢ fixo, ele ¢ fluido, ¢
uma interagdo, ndo ¢ uma forga oculta e externa que nos domina" (MILANES, 2021), e faz
parte da constru¢do de uma "sociologia de verbos e ndo de uma sociologia de nomes"
(LAW, 1994, p.15 apud SCHMITT, 2011). Essa constatacdo de Law em relagdo a "sociologia
de verbos" dé destaque para o papel dos ndo humanos, que ndo apenas existem, mas atuam e

tém impacto direto nos fendmenos sociais.

A ANT pode ser considerada como um dos frutos de um debate de propostas
sociologicas distintas entre as ideias de Gabriel Tarde e Emile Durkheim. Segundo Pastor
(2019), uma das questdes que discordavam entre si era o seu entendimento sobre a
constitui¢do das ciéncias sociais. Latour (2012, p.27) denomina como "Sociologia do Social”
a visdo desenvolvida pelo filésofo Durkheim e a abordagem influenciada por Tarde como
"Sociologia das Associacdes". Dessa forma, apesar de Durkheim ser considerado uma figura
essencial para o estudo da Sociologia e fundador da sociologia cientifica e Tarde ter sido
"neutralizado como mero precursor da disciplina” (VARGAS, 2007, p.9 apud PASTOR,
2019), Tarde pode realmente ter sido um grande precursor da teoria ANT. Essa constatagao se
deve ao fato de que o novo olhar para o social baseado na proposi¢ao da "Sociologia das
Associagdes" se torna uma importante base para uma das criagdes mais destacadas para a
ciéncia de Latour e a supracitada ANT, tendo em vista a incorpora¢do dos ndo humanos nas
analises sociais por Tarde que, antes de Latour, j4 demonstrava a importincia de nos
distanciarmos de um "preconceito antropocéntrico" (TARDE, 2007, p.76 apud PASTOR,
2019).



A forma pela qual a ciéncia foi construida e estruturada, segundo Latour (2012), limita
o social as agdes do ser humano e deixamos de considerar que a andlise do social se estende
para além de uma visdo antropocéntrica. Para concretizar o seu pensamento € uma nova
abordagem do social, Latour "argumenta pela necessidade de se resgatar" a perspectiva
socioldgica de Tarde (PASTOR, 2019) e, quando propde essa nova abordagem contra os
direcionamentos da "Sociologia do Social" de Durkheim "Latour proclama um renascimento
desta disciplina" (MILANES, 2021). Esse novo olhar para o social, que o considera como
"um principio de conexdes", destaca que ndo hd motivos "para separar o "social" de
outras associagdes como os organismos bioldgicos ou mesmo os atomos" (LATOUR, 2012,
p. 33) e caminha em uma direcdo oposta a defendida por Durkheim, com o objetivo de
"expandir a diversidade e pensar o social para além de uma realidade humana fechada"

(PASTOR, 2019).

Segundo Marras (2007 apud MILANES, 2021), Gabriel Tarde considerava todas as
coisas como sociedade e ndo os fatos sociais como coisas e, por esse motivo, ndo comecava
os seus estudos sempre partindo do social, como Durkheim. Esse fato resume a discussao
entre os dois pensadores, pois a "compreensdo da atividade socioldgica de Tarde ndo era
exclusividade da atividade humana" como acreditava Durkheim, "mas ia além e envolvia
outras dindmicas, processos e seres nio humanos" (MILANES, 2019). Assim, como resume
Pastor (2019), "para Tarde, o social se coloca como aquilo que deve ser explicado, € ndo como

conjunto explicativo".

A "Sociologia das Associagdes" de Tarde considera o social como "um movimento
de reassociagdo e reagregacdo, atentando sempre para o modo como tudo se conecta"
(MILANES, 2021) e permite "investigar as multiplas conexdes de hibridos de humanos e nio
humanos" (LATOUR, 2012 apud PASTOR, 2019). Assim, o social torna-se relacional e
associativo composto por multiplas e hibridas interagdes entre humanos e nao humanos.
Contrariando as teorias durkheimianas, Latour (2014 apud PASTOR, 2019), explica que
"Gabriel Tarde lidava diretamente com uma conexdo entre a teoria social e as questdes
metafisicas que a permeiam". Essas discussdes impactaram e causaram uma "reconfiguragdo
do que se entende por social — ou, simplesmente, um resgate de um social associativo, como
sugere Tarde —, o social como associa¢ao" (LATOUR, 2014 apud PASTOR, 2019), um social
que ultrapassa as relagdes entre humanos, mas que se manifesta "nas maquinas, no trabalho

das abelhas, das formigas" (PASTOR, 2019).



Segundo Pastor (2019), Vargas (2000, p. 195) lembra que, ao contrario do que se
poderia inferir, o "social" de Tarde ndo ¢ explicado pelo individual: “o que importa sdo os
microrrelacionamentos, as multiplas relacdes difusas e infinitesimais que se produzem entre
ou nos individuos.” Essa visdo sustenta uma abordagem que considera que o social e a
sociedade sdo constantemente alteradas e impactadas pelas diversas conexdes entre humanos

e entes nao humanos.

As andlises da ANT consideram que "tudo aquilo que gera uma acdo, que produz
movimento e diferenga, seja ele humano ou nao-humano" (PRAUDE, 2015) sdo actantes. Os
actantes sdo considerados como "mediadores" que transformam, traduzem, distorcem e
modificam o significado que supostamente transportam (LATOUR, 2012; LATOUR, 2000
apud PRAUDE, 2015). Portanto, Praude (2015) destaca que pode-se considerar como um
actante um ser humano, e objetos tangiveis - como um computador, uma mesa, uma arvore -
ou objetos intangiveis - como softwares, tecnologias e sons. Ainda, o autor comenta sobre os
"interagentes", que interagem e participam das diversas associagdes com os demais
elementos. Ao citar os "actantes", ¢ importante mencionar que Latour ndo acredita que haja
algum "sujeito" ou "ator", uma pessoa ou algo que seja o unico e exclusivo responsavel por
alguma acdo ou impacto. Seriam as interconexdes e interligagdes entre actantes que, por meio
de sua interagdo, geram acontecimentos. Antes, o foco das acdes e impactos eram
centralizados no ser humano. Contudo, hoje com o big data, a 10T (Internet of Things) - em
portugués, a Internet das coisas -, € tantas outras tecnologias digitais, nenhuma agao ¢ fruto
de um ato humano, mas a conexao dele com suas tecnologias digitais, o meio ambiente, entre

outros. E essa relagdo e as diversas associagdes entre os actantes que gera a nocao de redes.

Outro ponto essencial das reflexdes de Latour ¢ a fuga da dicotomia entre a "natureza"
e sociedade. Os posicionamentos modernistas que separam ¢ hibridizam o mundo natural - a
biosfera - e o mundo social - a sociedade -, sujeito e objeto, tecnologia e sociedade, e
acreditam que cada polo dicotdmico deveria ser analisado separadamente, sao criticados por
Latour (ARAUJO, 2009 apud FRANCA et al., 2015) - inclusive em sua obra "Jamais fomos
modernos". O filésofo acredita que, seguindo a ANT, ndo faria sentido ocorrer essa separacao
em uma sociedade heterogénea, na qual elementos e actantes animados e inanimados fazem

parte do processo interativo (FRANCA et al., 2015).



Uma coisa ¢ certa: o antigo papel da “natureza” se encontra
completamente redefinido. O Antropoceno direciona nossa atengao
para muito mais do que uma “reconciliagdo” entre natureza e
sociedade em um sistema maior que seria unificado por uma ou por
outra. Para operar essa reconciliagdo dialética, seria preciso aceitar
a linha divisoria entre o social e o natural [...] Mas o Antropoceno
nao “ultrapassa” essa partilha: ele se desvia completamente dela. As
forcas geo-historicas ndo s3o mais as mesmas que as forgas
geologicas desde o momento em que se fundiram, em varios pontos,
com a agdo humana. Onde quer que estivéssemos lidando com um
fenomeno “natural”, encontramos os “Anthropos” — pelo menos na
regido sublunar que ¢ nossa —; e onde quer que nos atenhamos aos
passos do humano, descobrimos maneiras de nos relacionar com as
coisas que haviam sido localizadas no campo da natureza

(LATOUR, 2020).

A percepcao da vida, e as proprias pesquisas, costumam separar o ser humano ¢ a
biosfera em andlises de acdo e resultados, e ndo se aprofundam nas diversas consequéncias
que a relacdo entre essas duas - e as diversas - esferas geram. Latour tenta transformar essa
percepcao e entendimento afirmativo por meio da criagdo de teorias e geracao de perspectivas
que rompem com o antropocentrismo das analises e da voz aos nao humanos, como a
biosfera, os objetos, as tecnologias, e ndo apenas para os humanos. As facetas devem ser
encaradas como duas frentes de igual importancia que devem ser exploradas de forma

simétrica, "pois ambos requerem uma explica¢do conjunta” (MILANES, 2021).

Dessa forma, a visdo fragmentada que divide humanos, meio ambiente e tecnologia ja
¢ considerada como ultrapassada, justamente devido ao impacto evidente que cada acdo causa
em outro. Os impactos mutuos e a atuagdo conjunta compdem o social em que vivemos por
estarmos conectados com todas as frentes de alguma forma. Quando paramos para pensar na
dindmica entre esses diversos entes com base na ANT, notamos que passa a acontecer uma
coisificagio do social ao mesmo tempo que os nio humanos se humanizam (MILANES,

2021).



Segundo Milanés (2021), para Latour, a biosfera e a sociedade sdo o resultado de
trocas de elementos humanos ¢ ndo humanos, devido a sua interacdo constante. Essa
constatacdo defende que a biosfera e a sociedade ndo sdo "fendmenos" prontos. Nesse sentido,
para o antropologo francés, devemos criar uma outra perspectiva além da que ja predomina de
que "o sujeito constroi o objeto" (MILANES, 2021), mas que "o objeto também constroi o
sujeito". A autora destaca que os ndo humanos sd3o concomitantemente sociais € ndo-sociais,
produtores de naturezas e construtores de sujeitos (LATOUR, 2013, p. 110 apud MILANES,
2021).

Como destaca Milanés (2021), apenas por meio de "uma andlise da rede de praticas e
de instrumentos, de documentos e tradugdes" seria possivel aumentar os actantes € o
"horizonte da analise do mundo social, passar continuamente do local ao global, do humano
ao ndo-humano". Nesse ponto da discussdo ¢ importante destacar o "principio de simetria",
uma alternativa proposta por Latour (2013 apud MILANES, 2021) que teve como objetivo
fazer com que a biosfera e a sociedade fossem explicadas e abordadas de forma igualitaria a
fim de superar e romper com a assimetria ¢ "abismo entre homens e coisas, entre
sociedade ¢ biosfera e entre Ciéncias Sociais e Ciéncias Naturais", uma caracteristica

marcante das abordagens das ciéncias sociais.

O "principio de simetria" tem como objetivo explicitar que o grau de importancia de
um sujeito e um objeto ¢ o mesmo (PRAUDE, 2015) e estdo todos em um emaranhado de
"associagdes entre os diversos actantes e suas respectivas agoes" (PRAUDE, 2015). Latour
cria uma perspectiva inovadora por dar importancia aos processos 'microssociais"
(MILANES, 2021), nos quais objetos das ciéncias e da tecnologia participam de forma
simétrica aos humanos, ¢ ndo sdo apenas enquadrados e explicados por meio de teorias
estaticas. Nesse sentido, Milanés (2021) destaca que, para Latour, os humanos utilizam
objetos "para cumprir e fortalecer as relagdes sociais" e, que para a ANT, as relagdes sociais e
a sociedade sdo criadas a partir da circulagdo das coisas. Nessa dire¢do, os objetos nao sao
apenas representagdes fisicas e simbolicas de algo, mas t€m agéncia e possibilitam o
funcionamento da sociedade - apesar de ndo terem intencionalidade "sdo atores, estdo conosco
no palco" (MILANES, 2021). Assim, "as coisas assumem um papel estratégico na
construgdo, expansao e também na durabilidade das redes e dos componentes basicos do

social" (WILKINSON, 2004 apud MILANES, 2021).



A partir do "principio da simetria"”, os ndo humanos passam a ser considerados como
participantes das acdes e acontecimentos, € conquistam o seu espago nos debates
sociologicos. Dessa forma, o entendimento do social se torna menos antropocéntrico e, entao,

surgem discussdes relacionadas aos direitos que esses atores teriam.

Com a introdugdo de "novos atores", a abordagem da ANT se baseia em uma analise
e uma nocao especifica de "redes". Nesse cenario, ha a superacdo de uma abordagem e analise
linear de acontecimentos - ja previamente analisado, definido e explicado -, que nao temos
controle e, assim, surge um "novo social" baseado em associacdes entre os mais diversos
atores, sem ordem, linearidade, em uma constancia de movimentagdes. Segundo MILANES
(2021), praticar as ciéncias sociais "no estilo ANT nao ¢ uma tarefa facil, pois ¢ ter sempre a
incerteza quanto a natureza dos grupos, da acdo, das coisas, dos fatos sobre o modo de
conhecer e escrever sobre o social". A partir de uma anélise baseada na ANT, o pesquisador
estd em uma constante tentativa de transitar, analisar e explicar cada "escopo" de actantes de
forma simétrica e conjunta, acrescentando a analise elementos negligenciados como objetos

de estudo, e restaurando uma unidade do pensamento cientifico.

Segundo Schmitt (2011), a consideracdo de acdes de humanos e ndo humanos em
analises, inerentes ao processo de "coisificacdo" de seres humanos e "humanizag¢ao" de nao
humanos "¢ uma propriedade emergente das redes". O autor constata que esses processos
hibridizam as relagdes e dificultam a classificacdo e defini¢ao de cada ente envolvido na rede

e no "mundo das pessoas e das coisas".

A rede ndo ¢ contexto ou intermediagdo, ¢ uma referéncia utilizada
para descrever o mundo [...] Nao é produto, mas processo. Nao ¢
um dado, mas resultado. O social, nestes termos, pode ser analisado
com base nas suas interagdes ativas, podendo ser performado. E o
ator (ou actante) é tudo o que age nessa rede, e que deixa efeito
neste mundo. Nunca esta sozinho, pois sua atuagdo ¢ distribuida [...]
A rede ¢, portanto, uma ‘ferramenta metodologica' a partir da qual
ndo apenas acompanhamos ou descrevemos as coisas do mundo,
mas, acima de tudo, criamos um mundo. Na observacdo de
determinadas situacgdes, o que interessa ¢ seguir os atores em agdo,
suas conexdes e os efeitos que eles apresentam (AZAMBUIJA,

2012, p.33).



Essa dificuldade na categorizacdo dos entes se da justamente por um dos
direcionamentos da ANT que nao define nenhum ator - ou actante - como proprietario e/ou
fonte de alguma acdo e/ou efeito. Nessa configuracdo, o ator faz parte de uma rede de
acontecimentos e acdes que se encontra sempre em construgdo, repleta de agdes com "efeitos"
inacabados e interminaveis, sem consequéncias bem definidas que constroem o social
continuamente. Schmitt (2011) comenta que o ator apenas existe devido a esse conjunto de
associagdes existentes entre os diversos agentes humanos e ndo humanos, que se conectam
por meio de diferentes processos. Nessa dire¢do, Milanés (2021) destaca que, como o social
estd em construgdo, nunca sabemos e saberemos "do que o mundo ¢ feito ou quem ou o que
nos leva a agir, pois as associagdes estao sempre se redefinindo e sendo modificadas",
estamos repletos de incertezas. Por esse motivo que a produgdo cientifica de Latour se apoia
"em relatos minuciosos para levar a cabo seu objetivo de tratar a ciéncia do modo como ela
acontece, como uma sucessdo nado-linear de praticas socio-técnicas" (TEIXEIRA, 2001, p.

267 apud MILANES, 2021).

A ANT nos possibilita enxergar as relagdes sociais como fendmenos muito mais
complexos e profundos, por envolverem objetos e outras coisas que ndo podem mais ser
considerados como elementos superficiais e indispensaveis, mas como parte constituinte de
um "novo social". Em suma, nota-se que Latour, por meio de sua teoria ¢ as reflexdes que a
baseiam, d4 destaque para a existéncia e importancia dos objetos (ndo humanos) como

participantes ativos das acdes.



3. A NOVA ECOLOGIA DO SOCIAL

Apesar de dificil mensuragdo, sdo evidentes as mudancas mundiais, tanto a nivel
macro quanto a nivel micro, decorrentes dos avangos tecnoldgicos e da digitalizagdo de
diversos processos e ambitos da vida. Em um primeiro momento, parece natural pensarmos no
impacto da tecnologia na comunicagdo, na medicina, no transporte, na agricultura, na
meteorologia, e em milhares de outras frentes que, hoje, talvez nem se sustentem mais sem
suas bases tecnologicas. Contudo, o avanco das ciéncias da computagdo, de tecnologias e
sistemas da informagdo e de dados, ndo apenas possibilitou - e possibilita - inovar e melhorar
a eficiéncia de processos a nivel organizacional, governamental e pessoal, mas também afeta,
de forma transformativa, um aspecto mais profundo: a relagdo entre seres humanos e a

biosfera, e o proprio "ser".

Em conjunto com as colaboragdes de Latour que permitiram o alargamento do
entendimento da "composicdo" do social, principalmente a partir da ANT, as diversas
possibilidades de visdo de mundo e oportunidades que surgem com a disseminagao
tecnologica também passam a impactar profundamente o que compreendemos por "social".
Uma das discussdes entre Tarde e Durkheim que representou um importante marco para a
historia das ciéncias sociais, ja introduzida anteriormente, também colabora para uma
discussdo relacionada a uma nova abordagem do social considerando o impacto das
tecnologias e do digital. A mediacdao digital da vida em conjunto com as bases do "Social
Associativo" Tardiano dé& sentido a uma nova defini¢do e a um novo olhar analitico para o
social - olhar esse plural e conectivo que considera a integragdo do digital com as redes
interativas entre humanos ¢ ndo humanos. Assim, a redefinicdo do proprio entendimento da
nova configura¢do do social, por este ndo mais se restringir as relacdes humanas, mas estas
com interacdo direta com as tecnologias digitais, gera a criagdo de uma "Sociologia Digital",
pois considera o impacto do surgimento e da perpetuacdo das tecnologias de informagao nas

ciéncias e nas dindmicas cotidianas que reconfigurou a vida dos seres humanos e a ciéncia.

3.1.  Os nao humanos e a sociologia digital

Apesar do socidlogo Andrew Abbott (2000) ter sido um dos primeiros tedricos a

levantar a necessidade de reconstruir perspectivas das ciéncias sociais por acreditar que esse



campo de estudo ndo acompanhou as transformagdes da digitaliza¢do e da producdo de um
grande volume complexo de dados, o termo "Sociologia Digital" aparece pela primeira vez
em um artigo do pesquisador Jonathan Wynn (2009) (NASCIMENTO, 2016 apud PASTOR,
2019). O artigo do socidlogo americano aborda a mudanga para essa sociologia e reflete sobre
as dificuldades da pesquisa relacionada ao uso de dados digitais, midias e tecnologias para
coleta e processamento de dados (PASTOR, 2019). A maior preocupagdo que ganha destaque
¢ a necessidade da metodologia cientifica e os estudos sociologicos de acompanharem as
transformagdes e se reconfigurarem de acordo com o novo olhar para a "vigente cultura

digital" (PASTOR, 2019).

Hoje, ha diversos softwares, sistemas, dispositivos, tecnologias e plataformas
integrados a diversas atividades humanas que passa a tornar inexplicavel - e até impossivel - a
desassociacdo de ndo humanos e a priorizacdo da acdo humana em andlises. Podemos ir além
e refletir sobre a ideia do tedrico Marshall McLuhan (1999) que considera que “os meios sdo
extensdes do homem”, apontada por Lemos (2013, p. 160-161 apud PRAUDE, 2015), ideia
essa que deve ser ultrapassada e reformulada para possibilitar a analise do meio nao nao mais
como uma extensdo, mas como a propria constituicdo do ser humano. Com base na ANT,
qualquer ente técnico, seja um software, por exemplo, ndo se constitui como uma extensao do
ser humano, mas como mediador formador do ser humano. Em um cenario em que objetos e
os interagentes se associam de forma intensa, capilarizada e, entdo, complexa, dificilmente

sera possivel identificar o que e quem mediou ou levou a uma ag¢ao ou impacto especifico.

As reflexdes e o desenvolvimento de teorias filosoéficas e politicas relacionadas a
convivéncia entre seres humanos, iniciadas ha séculos, podem ser consideradas como um
reflexo da predominancia de uma ideia do social que ¢ baseado inteiramente nas agdes
humanas e composto apenas por pessoas. Fruto dessa movimentacdo, surge o "contrato
social", um conceito discutido por pensadores como Thomas Hobbes, John Locke e
Jean-Jacques Rousseau, que debatem sobre as regras comportamentais necessarias para uma
boa convivéncia, construcao de relacdoes e funcionamento em sociedade em si. Para cada
pensador, o contrato social tinha um objetivo, sendo ele manter a liberdade do individuo, criar
um ambiente sem uma luta de interesses individuais, ou até um modelo de governo de agir de
forma alinhada a sociedade. Em seus diversos formatos, o contrato social ¢ uma representagao
de um acordo entre pessoas que serve para apoiar a sua organizagdo € suas interacdes em

sociedade.



Com a alteracdo do entendimento do social, a partir da integragdo de entes ndo
humanos, a logica do contrato se altera, na medida em que os integrantes e participantes desse
contrato ja ndo se limita mais apenas aos seres humanos, mas se estende aos "dados, codigos,
inteligéncias artificiais e, a partir de sensores, florestas, climas e rios" (DI FELICE, 2020, p.
69). Essa consciéncia de que a sociedade agrega entes de diversas espécies, além de ndo
humanos, desafia as limitagdes impostas pela ideia ocidental de que as relagdes se limitam a
uma "ecologia do social" formada somente pela discussdao publica entre humanos (DI

FELICE, 2020, p. 63) .

A crise da ideia socioldgica do social como uma "ecologia urbana e politica"
concebida apenas por humanos comeca a partir das contribui¢des e descobertas de Lovelock e
seus estudos desenvolvidos que fundamentaram a Teoria de Gaia (DI FELICE, 2020, p. 64).
Ao reconhecer a interdependéncia entre as esferas geologica, animal e vegetal que, juntas, se
estruturam em uma dimensao comunicativa diferente (DI FELICE, 2020, p. 64), Lovelock, a
partir da Teoria de Gaia, passa a considerar que os habitantes - inclusive as tecnologias

digitais - sdo todos parte e expansao das redes de interagdes.

Assim, ao contrario do contrato social, surge o conceito de "Contrato Natural",
sugerido por Michel Serres (1990). O filosofo francés faz um paralelo e levanta o
questionamento: se hoje hd uma interdependéncia e interconexdo entre humanos e nao
humanos, como um "acordo" entre os entes de uma sociedade excluiria os entes ndo
humanos? A fim de responder essa pergunta, Serres propde a ideia do "Contrato Natural" que
nos serve para pensarmos: para o bem estar social e ambiental, quais seriam os
comportamentos corretos para todas as partes? Afinal, se ndo preservado, o meio ambiente

pode impactar drasticamente os seres humanos.

Michel Serres, por meio da sua critica do pensamento ocidental que separa o ser
humano e o meio ambiente, também questiona a propria ideia da sociedade e destaca em uma
das passagens de seu livro "Contrato Natural" que, em discursos, o ser politico estaria imerso
em um contrato social que contempla apenas os seres humanos e exclui o mundo composto
por outros entes ndo humanos. O filésofo diz que € necessario voltar a biosfera - e isso requer
renunciar ao contrato social e celebrar um contrato natural de simbiose e reciprocidade. Di

Felice (2020, p.67) chega a comentar que, a mudanga do Contrato Social para o Contrato



Natural é interpretada por Serres como a introdug¢do de um novo 1éxico para o mundo que, em
sua linguagem politica exclusivamente focada nos humanos, inclui as voz das coisas e ndo
humanos no mundo. Afinal, o fluxo da geracdo de dados por meio sensores e outras
funcionalidades da internet das coisas permitem as coisas do mundo a terem voz, seja a
biodiversidade, e todo tipo de superficie. Quando mais de uma espécie tem voz, estabelece-se
assim, a possibilidade de dialogar. Essa "nova categoria" de didlogo d4 espaco para
explorarmos o surgimento de "um novo tipo de ecologia e de uma nova forma de contrato
entre humanos e nao humanos" (DI FELICE, 2020, p. 67) e, portanto, de um novo tipo de

cidadania.

Afinal, ao discutirmos sobre sociedade, é indispensavel abordar a cidadania, conceito
que representa o direito de participagdo em processos de tomadas de decisdes e
responsabilidades de cidaddos habitantes de um local. O novo tipo de ecologia que se forma
requer a revisdo e questionamento do conceito, que deve contemplar a inclusdo de entes nao

humanos em processos decisorios.

A nova percepcao do social baseado na perspectiva associativa entre entes - de Tarde
-, dos direcionamentos da Sociologia Digital e do Contrato Natural dao sentido a uma nova
ideia de agregacao criada por Latour: o "parlamento das coisas". Como a palavra parlamento,
etimologicamente, tem um significado proprio a lugar de fala, Latour, até por ter sido um dos
alunos de M. Serres, com a sua proposta de incluir ndo humanos na rede e, consequentemente,
de transformar conceitualmente a ideia do social e sociedade, introduz a ideia de integrar os
ndo humanos em um conceito geral de cidadania e explicitar a importancia de todos os entes

terem o seu lugar de fala.

Assim, por meio das tecnologias digitais, e a criagdo de uma nova perspectiva sobre a
vida em si, todas as entidades - orgénicas, animais, vegetais, inorganicas € minerais - passam
de simples aspectos dos ecossistemas a entes comunicantes, como partes estruturantes e
participativas da sociedade que devem ter um lugar de fala. As conexdes, interdependéncias
para a manutencdo da vida na biosfera e interagdes comunicativas entre os entes,
consequentes desse processo, tornam-se uma rede infinita - em expansao - de relagdes entre
animais, plantas e microorganismos que, em conjunto € equilibrio, visam manter a vida no

planeta (DI FELICE, 2020, p. 65).



3.2. A evolucao da Internet

A dimensdo do digital que entendemos hoje ¢ a consequéncia de um processo historico
longo de transformagdes da Web e das redes informaticas digitais de interacdo. Segundo DI
FELICE (2020, p.23), em 1969, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos criou o
projeto  ARPAnet (Advanced Research Projects Agency Network), com o objetivo de
desenvolver um sistema de informagdo com a capacidade de transmissdo e reconstituicao de
informagdes, por meio de uma rede informativa mundial de computadores imune a ataques
destrutivos em massa. A criacdo desse sistema de informacao pode ser considerado como o
inicio do processo de construcao de redes e de arquiteturas conectivas de interagdo, pois esse

projeto possibilitou a criagdo de uma nova perspectiva de conexdo de informagdes.

No final da década de 80, a internet 1.0 surge com a conexao de computadores por
meio de cabos telefonicos e modems e € caracterizada pelos contetdos estaticos e hiperlinks.
Em seguida, surge a Web 2.0 (internet poés-computador), com o advento da banda larga e dos
cabos de fibra Optica, que permitiram a expansdo da capacidade de armazenamento de
informacao. Na Web 2.0, a arquitetura informativa de rede de mensagens, pontos e canais de
transmissao ¢ transformada em um "hipercortex cerebral" - termo cunhado por P. Lévy -, que
¢ composto por dados e conteudos disponiveis em nuvens, e acessiveis via computador, e
outros dispositivos (DI FELICE, 2020, p.24). Segundo Di Felice (2020, p.24), a Web 2.0
realizou a primeira expansao qualitativa e quantitativa da rede, e pode ser interpretada como
um dos passos fundamentais para o redesenho das interagdes sociais, por ter transformado a
internet em uma inteligéncia global com a capacidade de possibilitar conexdes entre pessoas,

contetidos, imagens, sons, dados e expandir os horizontes dos usos da internet.

Apesar da tecnologia RFID (Radio Frequency Identification), que possibilita a
identificagdo, rastreio e geracdo de dados por radiofrequéncia de objetos, ter surgido ha
algumas décadas, a expansdo da sua aplicacdo empurrou o surgimento do terceiro modelo de
rede: a "internet das coisas", em inglés, Internet of Things (10T). Esse modelo representa a
possibilidade de conexdo entre coisas, ndo humanos e objetos com a internet por meio de
sensores, dispositivos, entre outros, e criou um "fluxo informativo continuado, proveniente de
pessoas, coisas e superficies de todos os tipos" (DI FELICE, 2020, p. 25). Como

consequéncia da IoT, foi gerada uma quantidade imensuravel de dados, que fez surgir uma



nova grandeza e um novo tipo de quantidade e medida chamada de Big Data. Nesse terceiro
modelo, como todo tipo de superficie tem a possibilidade de transmitir dados na internet - a
partir da aplicacdo de sensores e etiquetas -, nota-se que quaisquer tipos de entidades - como
florestas, rios, atmosfera etc. - consideradas como "externalidades" passam a transmitir dados.
A partir dessa possibilidade, as entidades passam a se comunicar e a interagir entre si e,
principalmente, conosco. A dindmica criada a partir dessas interagdes representa e reforga a
constituicdo de um novo tipo de rede, ndo mais limitada as pessoas, mas que da voz aos nao

humanos.

3.3. 10T e o protagonismo digital dos nio humanos

Apesar de Latour dar enfoque na participagdo de objetos em a¢des humanas, com o
surgimento das tecnologias digitais, o proprio ser e existir dos ndo humanos ¢ alterado. A
disseminagdo das tecnologias digitais evidencia a importancia dos diversos grupos de nao
humanos para com os processos sociais. A relevancia dos nao humanos ganha outro patamar,
pois a relevancia desses entes se transforma por meio dos dados. Ao ndo contemplar apenas as
pessoas, e haver a introducdo de outras espécies e entidades na geracao de dados, esses entes
que, antes, eram considerados como objetos inanimados, sdo transformados em entidades
comunicativas e interagentes e, portanto, nota-se a transformagao da ecologia do social e uma

nova arquitetura de percepg¢ao da vida, da digitalizacdo e das conexdes.

Durante esse processo de informatizacdo, ao também se tornarem dados, os ndo
humanos passaram por um "processo qualitativo de transformacao" (DI FELICE, 2020).
Segundo DI FELICE (2020), a tecnologia e os artefatos técnicos que eram sempre
identificados como instrumentos controlados por ndés e o que era considerado como
inanimado, ao transmitir dados via internet por meio do processo de digitalizacdo e as tltimas

formas de conectividade, geram uma nova "condigdo comunicativa".

Assim, o aumento das superficies e das entidades conectadas, e a interconexdo entre
pessoas, ndo humanos, processos, biodiversidades, diversos tipos de superficies, dados e
objetos fisicos entre si e pela internet, cria um novo conceito: a "internet de todas as coisas",

em inglés, Internet of Everything (IoE), que expande a conexdo apenas entre humanos e



objetos fisicos e traz a geracdo e transmissdo de dados de diversos entes como o aspecto

transformativo de uma nova realidade.

A internet de todas as coisas cria uma nova "ecologia planetaria" e pode ser
considerada como a rede de redes de todas as coisas, composta pelos diferentes tipos de
internet - a Web 2.0 (internet social), a IoT e a internet dos dados (big data) - que ndo sdo

redes separadas, mas integradas e interdependentes (DI FELICE, 2020, p. 33).

Esse novo tipo de rede, consequéncia da dissemina¢do de arquiteturas de interagdo
novas, pode ser considerada como uma grande representagdo de um contexto que,
parcialmente, entende que o social e, consequentemente, as interagdes sociais, sdo compostas
por seres humanos e as coisas - € mostra a criagdo de uma nova cultura ecoldgica,
enfraquecendo o pensamento antropocéntrico. E mais, as conexdes possibilitadas pela
digitalizagdo ddo cada vez mais voz aos ndo humanos e, assim, possibilita formas de didlogos
com entidades, ao gerar o "protagonismo informativo das coisas, das biodiversidades, dos

diversos tipos de superficies, dos algoritmos, dos dados etc." (DI FELICE, 2020, p.35 - 36).

A partir do momento em que passaram a gerar dados, esses entes ganham vida, voz e
passam a ser identificados como integrantes autonomos ¢ interagentes da realidade ao habitar
o Planeta Terra com um novo tipo de protagonismo. E além de ganharem relevancia,
possibilitam enxergar um mundo com outras perspectivas, somente possivel por causa da
interagdo com a grande quantidade de dados gerados por inteligéncias de sistemas, sensores,
softwares e outros. Nesse sentido, o processo de digitalizagdo pode ser considerado como um
dos processos responsaveis pelo surgimento de um novo tipo de conexdo planetaria e de uma
nova cultura ecoldgica. Essa nova arquitetura € possibilitada ndo somente pela internet das
coisas, mas também por meio da constante constru¢do de uma rede de redes conectivas,
interativas, interagentes e informativas constituida por seres humanos, tecnologias, objetos,

biodiversidades, superficies, substancias, dados etc. (DI FELICE, 2020, p. 33).

A natureza conectiva do digital se baseia na necessidade do acesso a informagdo. A
internet das coisas, como fruto e processo da construcao de redes e arquiteturas conectivas de
interacdo, por meio de superficies e entidades conectadas para dimensdo informatizada do

real, transforma a ecologia do social por causa da possibilidade de didlogo e interagdo. Ao se



tornarem entidades comunicantes e interagentes que geram informagdes, a realidade se torna

infomaterial e a materialidade informatizada.

A relagdo entre as pessoas, objetos ¢ a biosfera ¢ transformada por meio de dados.
Essa transformacdo ¢ uma consequéncia dos fluxos informativos entre ser humano e objeto. O
objeto perde a sua dimensdo imparcial e essa dindmica cria uma nova condi¢ao habitativa. Em
seu habitar, os seres humanos sdo condicionados a viver ¢ estar em uma nova realidade, em
um outro estado. O objeto passa por um processo profundo de transformagao que se da de
forma qualitativa. Assim como com o advento da impressdo, e muito antes da escrita, sdo

esses "fenomenos" que alteram a forma do ser humano de pensar e estruturar os avangos.

A grande quantidade da geracdo de dados, por meio do processo de digitalizacao,
transforma o significado da existéncia das coisas € ndo humanos. Ao se tornarem entes
comunicantes e interagentes, as coisas nao sdo mais objetos inanimados. Cada superficie foi
transfigurada pelo processo de digitalizagdo em uma arquitetura de redes que transforma cada

coisa em uma entidade interagente e produtora de informagao.

3.4. Asredes digitais e a sustentabilidade

A Teoria de Gaia considera o Planeta Terra como um organismo vivo constituido a
partir de milhares de intera¢des instantidneas entre organismos vivos que, por meio de uma
relagdo simbiotica na busca do equilibrio, se tornam interdependentes. A Gaia e cada
organismo vivo - ou grupos especificos de organismos - constituintes da biosfera detém uma
inteligéncia propria e geram consequéncias. A propria ANT destaca o papel dos agentes
bioldgicos e geologicos que intervém, atingem e transformam realidades em um
microambiente (em superficies especificas) - por exemplo, no subsolo, a nivel mineral -, mas

que geram incidéncias planetarias, por exemplo, na esfera climatica.

O olhar ecossistémico das relagcdes simbioticas para com as acdes dos atores-rede
ultrapassa as simples trocas informativas, enquanto o virtual pode oferecer um potencial para
a transformagdo qualitativa da agdo social, da sociabilidade e dos territérios. Dessa forma, ¢
essencial entender como o processo de digitalizacdo da territorialidade e dos coletivos

impacta o papel dos co-autores do processo de transformacao para a sustentabilidade. Afinal,



a perspectiva das interagdes em rede e dinamismos interdependentes entre esses atores
(humanos, tecno-informativos ou ambientais) possibilita analisar suas a¢des promovidas por
meio das redes digitais em direcao a sustentabilidade e as formas comunicativas do habitar.
Sem o social conectado, ndo ha como atuar e habitar. A digitalizagdo torna a rede visivel e o
surgimento de uma nova forma de interag¢@o entre sujeito e territorio passa a ser mediada pela

técnica.

Em seu livro "Redes digitais e sustentabilidade" (2012), Di Felice, Torres e Yanaze
(2012), discutem a formagao de uma "nova arquitetura do social" inserida em um novo tipo de
ecologia informativa e organizativa, fruto da articulagdo de diversos niveis de interagdo entre
coletivos humanos e ndo humanos. Essa articulagcdo entre os diversos entes e ecossistemas,
pelos quais a biosfera ¢ composta, ¢ possibilitada por meio da tecnologia e da nova dinamica
entre os humanos, a técnica e a biosfera. O surgimento um modelo de sociedade também gera
uma nova percep¢do da realidade, ndo mais linear - constituida pela causa/emissor A e
efeito/receptor B - em que predomina a a¢do humana, mas com uma logica conectiva e
reticular, por meio da formag¢do de uma rede de redes de elementos (minerais, vegetais e
animais) e coletivos (humanos e nao humanos) conectados de forma reticular e inseridos em

dialogo e discussdes em um contexto de cidadania.

O surgimento de uma nova ecologia e cultura tecnoldgica, informativa e interativa é
consequéncia da crise do pensamento linear e unidirecional, e sua transformacao em uma
logica e perspectiva reticular. A complexificagdo e mudanca de percepcdo referente ao modo
de produzir e transmitir informagdes se manifesta em uma dindmica "reticular e dialogica",
formadora das redes de redes e transformativa para a relacdo entre os humanos € o meio

ambiente (DI FELICE; TORRES; YANAZE, 2012, p.24).

O surgimento de tecnologias digitais em rede aproximou e redefiniu o tipo de relagdo
entre o ser humano, a biosfera e a propria técnica, constituindo uma nova ecologia
comunicativa e reticular. A nova cultura ecoldgica fundamenta-se a partir de uma cultura de
interdependéncia e conectividade, na qual hd uma expansdo de uma "consciéncia planetaria”
que constitui-se a partir de "um ecossistema global de redes tecno-bio-sociais" (DI FELICE;
TORRES; YANAZE, 2012, p.207). A interdependéncia da rede de redes se manifesta a partir
dos fluxos informativos que ocorrem entre os entes da impossibilidade de desagregar "o

social, o natural, o global, o local, as comunidades, os territérios, as tecnologias" (DI



FELICE; TORRES; YANAZE, 2012, p.207), pois estdo, de forma complexa, conectados,

interferem e, por meio de suas interagdes multiplas, constituem a propria rede.

As formas de interacdo, comunicagdo e participacdo sdo guiadas pelo modelo
informacional. Portanto, ¢ de suma importancia identificar e reconhecer o papel e a
capacidade das arquiteturas informativas de alterarem a forma de perceber o mundo e de
definir a realidade a partir da constru¢do de novas formas de sentir e das novas dinamicas de
percepgao e interacdo com o ambiente. Para Di Felice (2017), ha trés ecologias comunicativas
da interagdo: as sociais e opinativas - inerentes a dindmica da democracia -, a sociotécnica -
que reconhece as interacdes com circuitos informativos e bancos de dados -, e a das redes
transorganicas - compostas por conexoes entre os elementos que compdem a biosfera devido a

digitalizagdo dos diversos tipos de superficie (DI FELICE, 2017, p. 48 e 55).

A terceira ecologia comunicativa apresenta uma perspectiva reticular entre os diversos
entes de diferentes espécies e estende a arquitetura informativa de rede aos territorios ao
integrar as "interagdes informatizadas que desenvolvem em Gaia e ja nao se limitam mais ao
debate entre os sujeitos humanos" (DI FELICE, 2017, p. 55). Estamos alocados em uma
dimensdo conectiva digital entre redes inteligentes na qual o processo de digitalizacdo ¢
permeado e permite a troca e didlogos constantes de informagdo por meio da conexdo dos
dados e arquiteturas digitais interagentes que constroem multiplas realidades. A conexdo entre
redes inteligentes ¢ somente possivel por meio de tecnologias robustas. Estamos agindo em
uma rede de redes de dados inteligente - mais extensa e eficiente do que a humana -, em que
novas realidades s3o mediadas por meio de dispositivos moveis, softwares € sensores que
constituem o ambiente dindmico que interagimos e na qual sdo formados dialogos entre

entidades, dados e fluxos informativos (DI FELICE, 2020).

Nesse contexto, surge a blockchain, uma arquitetura digital interagente que, ao
contemplar a dinamica da nova ecologia organizativa e informativa que tem se formado, ¢
capaz de construir multiplas realidades e ecossistemas, e redefinir o papel e as interagdes dos

humanos e ndo humanos.



3.5. Asredes blockchain

A blockchain ¢ uma arquitetura que permite a realizag@o e registro de transagdes de
valor - financeiras e ndo-financeiras - de forma distribuida, publica, compartilhada de forma a
originar um livro-razdo digital que armazena as informagdes e obtém histérico dos registros
dessas transacdes em uma rede de computadores. Nessa dindmica, a blockchain permite a
criagdo de um banco de dados distribuido e rastredvel. Portanto, pode-se dizer que a
blockchain, em portugués "cadeia de blocos", ¢ um registro virtual distribuido formado por
uma cadeia de blocos conectados que armazenam dados e transagdes - que pode ser
considerada como o tipo mais conhecido de registro distribuido, em inglés, Distributed

Ledger Technology (DLT) (DAMADI; NAMJOO, 2021).

Cada transagdo realizada ¢ verificada e validada pelos nodes (n6s) da rede - nesse
caso, os nodes sdo os computadores que agem como um ponto de comunicacdo da rede - e
cada node conta com uma copia do livro-razdo - o que fortalece o sistema e o torna resistente

a fraudes e ataques cibernéticos.

Quando alguma transacdo ¢ validada, um bloco ¢ adicionado na cadeia de blocos ja
existente e a transacdo ¢ registrada nesse novo bloco. Apds esse processo, a transa¢ao nao
pode ser mais alterada e excluida - o que faz com que a tecnologia seja segura e confidvel.
Esse funcionamento ocorre dessa maneira, pois cada bloco contém um registro do bloco
anterior relacionado ao historico das transagoes que € representado por um codigo algoritmico
criptografado: o hash - responsavel por criar a conexdo entre os blocos. Quaisquer diferencas
entre os blocos gerados e os blocos armazenados sdo detectaveis e provam uma alteragdo do
primeiro bloco por meio da comparagao entre o hash do bloco armazenado e o hash do bloco
subsequente, pois os dados histéricos de um bloco ndo podem ser alterados sem afetar o hash
da cadeia. Assim, uma das caracteristicas mais marcantes da blockchain, a imutabilidade, é
consequéncia da logica do hash, pois ao alterar os dados historicos de um bloco, a conexao da
hash no bloco subsequente ¢ quebrado e, consequentemente, qualquer alteragdo a um bloco
histérico exige que todos os blocos subsequentes sejam atualizados (TAYLOR;
STEENMANS; STEENMANS, 2020). Dessa forma, qualquer alteragdo em um bloco ¢
facilmente detectavel, pois os dados sdo armazenados permanentemente de forma a serem

verificaveis e auditaveis (SWAN, 2015 apud TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020)



- sem necessitar de uma base central de dados ou de uma autoridade que detenha esse

controle.

Dessa forma, ¢ criada uma cadeia imutavel de transagdes. Devido as suas principais
caracteristicas e beneficios, como seguranga, rastreabilidade e distribuicdo dos dados, o
potencial da blockchain é reconhecida justamente por estar inserida em um contexto em que
ha a geracdao de uma grande quantidade de dados e, por esse motivo, a confiabilidade se torna

um valor inquestionavel.

Em 2008, Satoshi Nakamoto (pseuddnimo), criou um White Paper sobre a
criptomoeda Bifcoin e introduziu a arquitetura por tras da sua concepg¢do: a blockchain.
Apesar de ser comumente associada ao setor financeiro e a criagdo do Biftcoin, e ter
enfrentado, inicialmente, ceticismo devido a sua complexidade, a blockchain e seus beneficios
foram e tém sido reconhecidos e impulsionaram uma gama extensa de aplica¢des em diversos
outros setores - além do financeiro - e instigado pesquisadores a explorar os potenciais de sua

aplicabilidade (UPADHYAY et al., 2021).

A blockchain surgiu para que registros de transagdes pudessem ser irreversiveis - ndo
podendo ser reescritos ou sequenciados sem serem identificados - e autenticados de forma
confidvel e segura por meio dos nodes ou partes-chave na rede com acesso a um sistema de
informacdo  distribuido dos registros (IANSITI; LAKHANI, 2017; MOLL;
YIGITBASIOGLU, 2019 apud UPADHYAY et al., 2021), por meio de criptografia avancada e

mecanismos de consenso’ distribuidos.

Nessa dindmica, segundo (REVOREDO; MOURA, 2020), a blockchain também pode
ser considerada como uma tecnologia digital de participacdo e uma arquitetura coletiva de
registro distribuido — ndo centralizado -, que possibilita novas maneiras de transacionar valor
e informagdes na internet, ndo apenas monetarias, mas de outros tipos, como obras de arte,
por exemplo, de forma que as transagdes realizadas entre diferentes partes sejam registradas e
atualizadas simultaneamente e em tempo real (IANSITI; LAKHANI, 2017 apud UPADHYAY

et al., 2021). Essa arquitetura impacta as relacdes entre governos, organizacdes e cidadaos,

7 Ha diversos mecanismos de consenso, mas os mais comuns sdo o Proof-of-Work (PoW), em portugués "prova de trabalho", e o
Proof-of-Stake (PoS), em portugués "prova de participa¢do". A depender do mecanismo de consenso, ¢ definido um algoritmo a partir do
qual os nodes (nés, em portugués), que sao os computadores da rede blockchain, realizardo a validagdo das transacdes que passarem pela rede
e criardo um novo bloco. Sendo assim, o mecanismo de consenso pode ser considerado como o conjunto de regras que os nos utilizam para
validar um novo bloco e assegurar que os registros sejam verdadeiros (CHAVES, 2022).



porque tem como aspecto fundamental a descentralizagdo, principalmente como medida de
seguranga. Com a blockchain, as transagdes de valor na internet ndo t€m a necessidade de
passar por validadores e intermediarios tradicionais de confianca, como organizagdes, bancos
e governos. Dessa forma, a plataforma reduz o poder dos validadores intermediarios € permite
a interacdo direta entre as pessoas, o que faz com que ocorra uma transferéncia de poder para
cidaddos (REVOREDO; MOURA, 2020). A arquitetura permite o registro ¢ armazenamento de
informacdes em rede e de modo descentralizado, distribuido e compartilhado entre os
participantes. Os proprios membros da rede sdo responsaveis pelo monitoramento e
atualiza¢do das informacdes. Assim, nenhuma organizacdo detém propriedade dos dados.
Além disso, nenhum registro pode ser adicionado sem consenso entre participantes, o que cria

uma confianca entre as partes (REVOREDO, T.; MOURA, L., 2020).

A tecnologia blockchain pode ser considerada como uma tecnologia
fundacional (IANSITI; LAKHANI, 2017), disruptiva (JESSE,
2018; XU et al., 2019), e um protocolo revolucionario para o
compartilhamento e atualizacdo de dados por meio da ligagdo de
registros ou bases de dados de uma forma descentralizada, com
acesso aberto e em uma arquitetura de rede peer-to-peer, desenhada
de forma que garante que os dados sejam armazenados e
atualizados de forma segura, inviolavel e irreversivel (UPADHYAY

et al., 2021). [Tradug@o nossa]

A blockchain ganha notoriedade devido as suas diversas funcdes e caracteristicas tanto
estruturais quanto estruturantes que possibilitam a acesso a informagdes imutaveis, a
verificagdo do registro, das origens e envolvidos em transacdes, a transparéncia e a

responsabilizacdo de atos (TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020).

A blockchain pode ser constituida por diversas estruturas que podem oferecer
beneficios diferentes, pois elas podem ser privadas - quando pertencem ou sdo armazenadas
por uma uUnica entidade -, publicas - armazenada pelos usudrios nos nés de uma rede -,
permissionadas - quando apenas usudrios autorizados poder ler ou escrever dados - ou nao

permissionadas - acessivel para todos (TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020).



Uma das caracteristicas que torna a blockchain em uma arquitetura que torna o
armazenamento e processamento de dados confiaveis, seguros e transparentes, ¢ a sua
arquitetura em peer-to-peer (P2P) (AHMAD et al., 2021). Essa caracteristica assegura que as
atualizagoes de dados em qualquer um dos registros interconectados entre pares (P2P) sejam
visiveis e acessiveis a todos e ¢ uma das responsaveis pela eliminagdo do papel centralizador e
controlador de organizagdes especificas em relacdo ao acesso e registro das transagdes

(UPADHYAY et al., 2021).

A blockchain ultrapassa um papel exclusivamente de "tecnologia" e gera novas
perspectivas relacionadas as oportunidades e diferentes formas de cria¢do e distribuicao de
valor (LENZ, 2021). Contudo, importante destacar que, para que esse potencial pudesse ser
identificado, a tecnologia passou por um processo de evolucdo de trés geracdes, cada uma
focada em melhorar as capacidades e enderecar limitagdes da geragdo anterior, o que
possibilitou o surgimento de diferentes tipos de implementacao da tecnologia (UPADHYAY et
al., 2021):

® Blockchain 1.0: a primeira geracdo da arquitetura refere-se diretamente a criagdo do
Bitcoin, a qual foi desenvolvida com um enfoque em transagdes financeiras realizadas
com criptomoedas. A primeira geracdo de blockchains utilizam o mecanismo de
consenso PoW (proof-of-work) para a validagdo das transagdes - um mecanismo
criticado devido ao grande consumo de energia que demanda como consequéncia do
poder computacional utilizado. Essa geracao apresentou alguns limites relacionados a
escalabilidade e velocidade das transacdes, o que representou uma barreira em sua

aplica¢do em organizagoes;

® Blockchain 2.0: a segunda geracdo da blockchain gera novas possibilidades como os
contratos inteligentes, em inglés smart contracts, que possibilitam a criacdo de
contratos digitais, auto executdveis e programaveis, além de facilitarem a
implementagdo da automagao de transagdes (IANSITI; LAKHANI, 2017; MOLL;
YIGITBASIOGLU, 2019 apud UPADHYAY et al., 2021) e execugdo de contratos
complexos de forma verificavel e permanente (IANSITI; LAKHANI, 2017 apud
UPADHYAY et al., 2021), o que pode gerar eficiéncia operacional. A segunda geragdo

também utiliza outros mecanismos de consenso, como o PoS (proof-of-stake), que



demanda menos poder computacional e consumo de energia do que a PoW. Um
exemplo de blockchain da segunda geracdo foi a Ethereum, que possibilitou a
automatizacdo e registro de contratos inteligentes, a0 mesmo tempo que exime
intermediarios do controle dessas transacoes (TAYLOR; STEENMANS;
STEENMANS, 2020);

® Blockchain 3.0: a terceira geracdo ainda nao apresenta uma defini¢do concreta.
Contudo, especialistas da area a consideram como a geragdo que tem como objetivo
aprimorar questdes como seguranga, descentralizagdo, custo-eficacia da arquitetura, e
resolver questdes relacionadas a escalabilidade, interoperabilidade e eficiéncia
energética, além de expandir a sua aplicabilidade em outras industrias e setores - além

do escopo financeiro.

Mesmo que a arquitetura blockchain tenha sido desenvolvida e apresentada em 2008,
os setores ndo-financeiros - ¢ mesmo os financeiros - demoraram para identificar o seu
potencial e perceber o seu valor e utilidades para, principalmente, a melhoria da eficiéncia de
processos (UPADHYAY et al., 2021). Os principios inerentes a blockchain, como a sua
arquitetura peer-to-peer (P2P), a capacidade de armazenamento distribuido, do
compartilhamento de informacgdes, a seguranga inviolavel e o potencial de automacao segura
(UPADHYAY et al., 2021), foram algumas das razdes que tornaram a blockchain atrativa para
diferentes setores que enfrentam desafios complexos em suas operagdes. Assim, a
possibilidade de implementar a tecnologia em diversas areas e processos possibilitou a criagdao

de um novo olhar para alguns dos desafios que as organizacdes e a sociedade enfrentam.

Assim, as blockchains passam a ser exploradas por diversos setores ndo-financeiros,
como o setor da saude, por exemplo. Uma das areas que mais tém explorado o uso da
blockchain e, por esse motivo, tem se destacado na producao académica e em sua aplicagao
pratica, ¢ a gestdo da cadeia de fornecedores. Gerir a cadeia de fornecimento requer o
controle e a realizagdo de um conjunto de ag¢des extremamente complexas, pois ha a
necessidade de controlar € monitorar diversos processos, stakeholders e variaveis envolvidas
a fim de assegurar a qualidade da matéria-prima, impedir o trabalho analogo a escravidao, os
impactos negativos da produ¢do e operacdo, por exemplo, a0 mesmo tempo que deve cumprir

diversos objetivos relacionados ao aumento da eficiéncia operacional e produtiva que visam a



reducdo do desperdicio, a reducdo de custos e de tempo administrativo. Com a blockchain,
essas cadeias poderiam ser geridas de forma facilitada e eficiente por possibilitar o registro
dos principais dados e transacdes na blockchain durante o ciclo de vida de um produto, por
exemplo, desde a fonte e extragdo da matéria-prima até o fabricante e o cliente. Ao
possibilitar a interconexdo entre os registros distribuidos, as bases de dados e as partes
interessadas em toda a cadeia de fornecedores, a utilizagdo da blockchain pode assegurar a
qualidade do produto e uma produgdo mais limpa, além de possibilitar o aumento da

eficiéncia operacional, gerando oportunidades de reducdo de custos e tempo.

Portanto, a blockchain passou a interessar diversas areas, setores e industrias por
conseguir garantir a integridade, transparéncia e imutabilidade da informagdo - sem a
necessidade de uma entidade controladora e centralizadora -; poder ser utilizada para
compartilhar dados de forma eficaz, transparente e verificavel; estar interligada e ser
interoperavel; ter a capacidade de detectar fraudes em tempo real; e, assim, prevenir e/ou

minimizar fraudes (WANG; KOGAN, 2018 apud UPADHYAY et al., 2021).

Por basear-se em uma arquitetura descentralizada, a blockchain ¢ altamente tolerante a
falhas, robusta, confidvel e segura (RANA et al., 2021 apud CASTIGLIONE et al., 2023) e,
ao mesmo tempo, possibilita a escalabilidade e rapidez de registros, monitoramento e
compartilhamento de informacao. Segundo Castiglione (2023), a arquitetura assume um papel
de facilitadora em processos complexos e cita autores de estudos relacionados a gestao cadeia
de fornecedores, a Industria 4.0, a gestdo de residuos, e destaca que pode ser utilizada de
diversas formas a fim de apoiar o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU, em inglés, UN Sustainable Development Goals (SDGs) (PARMENTOLA et al, 2021
apud CASTIGLIONE et al., 2023).



4. GESTAO DE RESIiDUOS E A ARQUITETURA BLOCKCHAIN

Apesar das diferencas em escala e caracteristicas, desde o inicio da existéncia de
comunidades humanas, o ser humano gera residuos. Como produtos provenientes das
atividades humanas, os residuos percorreram a evolugdo das estruturas sociais e
acompanharam as mudancas socioecondmicas que impactaram as formas de geracdo, acimulo
e descarte de residuos. H4 200 mil anos, havia a geracdo pouco expressiva de residuos
organicos e, apesar das primeiras ideagdes de saneamento basico terem surgido na Idade
Antiga, na Idade Média - no mundo Ocidental -, os habitos de higiene eram quase inexistentes
e as estruturas de saneamento eram extremamente precarias. Contudo, ao longo dos séculos, a
destinacdo de residuos tornou-se cada vez mais importante no debate de infraestrutura das
sociedades, pois passaram, cada vez mais, a impactar o entorno das cidades que comecavam a
ser formadas. Apos a Era Medieval, o grande marco que representou e alavancou uma
significativa mudan¢ca no rumo da relagdo entre a sociedade e os residuos foram as

Revolugdes Industriais.

Grande parte da degradagdo e poluicdo ambiental tem a sua raiz na geragdo de
residuos - sejam eles solidos, liquidos ou gasosos. No mundo Ocidental pos-revolugdes
industriais, com a aceleragdo produtiva ¢ em massa, passamos a produzir, consumir e
descartar quantidades de residuos nunca vistas antes, e, consequentemente, a prejudicar a
qualidade de vida do ser humano e¢ o equilibrio do meio ambiente. Assim, o aumento
significativo da geragdo de residuos foi o resultado de dois processos estruturantes e paralelos:
a industrializagdo e a consequente urbanizagdo - quanto maior a quantidade de
cidadaos-consumidores nas cidades, maior a geracao de residuos. Os efluentes liberados pelas
industrias, os residuos gerados em processos produtivos, os residuos pos-consumo € 0s

efluentes domésticos, sdo alguns dos residuos resultantes e constantes da atividade humana.

O desenvolvimento e diversificagdo da atividade industrial impactou diretamente na
complexificacdo da composicdo e variedade de produtos, o que passou a dificultar a
destinagdo correta apOs o seu uso e/ou descarte, pois a evolugdo mercadoldgica industrial ndo
foi acompanhada pelo desenvolvimento, que foi retardatario, das praticas sustentaveis de
producao, consumo e disposicdo. As velocidades desses dois processos foram e ainda sdao

distintas.



As solucdes relacionadas a disposi¢do final de produtos ndo eram e ainda ndo sdo
pensadas antes da producdo de itens de consumo na etapa referente ao design - vide o caso
dos AirPods® da Apple que, propositalmente, foram desenhados de forma que a bateria se
esgote em um tempo determinado’, os tornando descartaveis, irreparaveis e dificilmente
recuperaveis, pois ndo hd um programa ou processo de reciclagem, desmonte e
reaproveitamento sustentavel das substidncias e materiais integrantes do produto, tendo em
vista que a sua reciclagem, que € parcial, € mais custosa do que o aproveitamento de recursos

naturais constituintes do produto.

De acordo com um relatorio da Plataforma para Aceleragdo da Economia Circular e da
Coalizao das Nagdes Unidas sobre residuos eletronicos, menos de 20% dos residuos
eletronicos sdo formalmente reciclados - sendo que os 80% restantes vao para aterros ou sao
reciclados de forma informal (PACE, 2019 apud UNEP, 2019). O relatorio também aponta
que os residuos eletronicos valem pelo menos 62,5 bilhdes de dolares por ano, valor que

representa mais do que o produto interno bruto (PIB) da maioria dos paises.

O mercado global de residuos e reciclagem foi avaliado em cerca de 55,1 bilhdes de
ddlares americanos em 2020 e, em 2028, prevé-se que valha 90 bilhdes (TISEO, 2022 apud
BARALLA et al., 2023). Contudo, mesmo com um potencial econdomico ja calculado, o
Banco Mundial estimou que apenas 19% dos dos residuos sdo atualmente tratados para

reciclagem e compostagem (KAZA et al., 2018 apud BARALLA et al., 2023)

Nesse contexto, ndo hd como desassociar o aumento significativo da geragdo de
residuos do desenvolvimento da sociedade de consumo que, ao ansiar pelo consumo de
produtos e das inovagdes tecnologicas, passou a consumir cada vez mais sem uma perspectiva
do potencial impacto ambiental negativo futuro resultante do modo capitalista de viver. A
relacdo entre o ser humano e a geragdo de residuos se transformou concomitantemente a

transformagao da relagdo entre o ser humano e o consumo.

Uma vez que as areas urbanas sdo as responsaveis pela maior geracdo de residuos
devido a sua concentracdo populacional, essas zonas também enfrentam problemas

relacionados principalmente ao descarte, que, se realizado de forma irregular, pode acarretar

8 Para saber mais: https://www.vice.com/en/article/neaz3d/airpods-are-a-tragedy.
° Os produtos eletroeletronicos atuais - como celulares, computadores, geladeiras etc. - também contam com um tempo de vida util
pré-determinado, conhecido como obsolescéncia programada.



na proliferagdo de doencas infecciosas, pragas, mal-estar populacional, degradagao ambiental
e também no entupimento de meios de escoamento, o que favorece a ocorréncia de enchentes.
Essas problematicas geram gastos publicos nas areas da saude, infraestrutura e demandas
emergenciais das cidades. Para o tratamento de residuos, surgem diversas formas de
destinacdo - regulares e irregulares - como aterros sanitrios, incineragao, reciclagem e lixdes.
Cada alternativa apresenta vantagens e desvantagens, a desconsiderar os lixdes que sdo

inteiramente maléficos por causarem diversos problemas socioambientais.

Em virtude do que foi apresentado, ¢ fundamental mencionar o impacto dos residuos a
nivel transfronteirico. Além de terem se tornado uma problemdtica em diversos governos
nacionais, os residuos conquistaram parte da agenda internacional também, pois ha diversos
paises que exportam os seus residuos, em sua maioria, para paises em desenvolvimento, tendo
em vista que custear essa operagdo ¢ mais vantajoso economicamente do que providenciar o
tratamento adequado dos residuos no proprio pais. De acordo com a Last Beach Cleanup,
desde o inicio do ano de 2021 até outubro do mesmo ano, e considerando os dados
disponiveis, os Estados Unidos enviaram mais de 89.824 toneladas de residuos plasticos para
alguns paises da América Latina - como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa
Rica, Equador, entre outros -, sendo que parte recebeu o dobro da quantidade que havia
recebido em 2020 (LIMA, 2022) - assim, nota-se uma crescente tendéncia de aumento na
quantidade de residuos plésticos recebidos por esses paises. O destino principal das
exportagdes de residuos plasticos € o México, que recebeu, entre janeiro a outubro de 2021,
cerca de 57 (cinquenta e sete) contéineres diariamente, o equivalente a 60.503 toneladas
anuais (LIMA, 2022). Sendo assim, ¢ fundamental avaliar os sistemas complexos
relacionados as importacdes e exportacoes de residuos que, embora sejam frequentemente

ilegais, refletem uma realidade que afeta principalmente os paises em desenvolvimento.

Em seu site, a CETESB, Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, aborda e
descreve algumas dessas agendas internacionais, como a Convencdo de Basileia sobre o
Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu Deposito - concluida
em 1989 e que teve como objetivo reduzir a movimentacdo comercial transfronteirica de
residuos perigosos e estabelecer mecanismos internacionais e normas de controle relacionadas
as movimentacoes e gerenciamento de materiais nocivos - € a Convencao de Estocolmo sobre
Poluentes Organicos Persistentes - realizada em 2021 com objetivo de banir e restringir o uso

de substancias quimicas classificadas como Poluentes Organicos Persistentes (POPs). Outras



duas convenc¢des foram a Convencao de Roterdd sobre o Procedimento de Consentimento
Prévio (PIC) Informado Aplicado a Certos Agrotdxicos e Substancias Quimicas Perigosas

Objeto de Comércio Internacional e a Convencao de Minamata sobre Merctrios.

Essa conjuntura afeta intensamente a dimensdo social, pois ha diversas populacdes
expostas as condi¢des degradantes dessa crise global, principalmente em paises em
desenvolvimento. Uma das frentes relacionadas ao impacto social da geracao de residuos
refere-se aos trabalhadores informais do setor. Frequentemente, por dependerem
economicamente da coleta de residuos, os catadores - de lixdes ou ndo - se submetem a
condi¢cdes extremamente precdrias. Portanto, € necessdrio realizar uma analise sob uma
perspectiva social e econdmica com o objetivo de promover uma transi¢do inclusiva desses
trabalhadores, pois apesar de serem fundamentais para a reciclagem e gestao de residuos, sao
desvalorizados e marginalizados pelos grandes players do setor. Essa demanda humanitéria
urgente em relacdo a vida das pessoas dependentes da coleta informal dos residuos demonstra
a necessidade de uma reformulagdo do trabalho informal e a realocacdo desses trabalhadores.
Em resumo, a economia ¢ a valorizagdo da vida ¢ do meio ambiente devem estar

intrinsecamente correlacionadas a fim de gerar transformagdes positivas no setor.

Tendo em vista o cenario apresentado, se torna cada vez mais claro que a percepgao
relacionada a producdo e ao consumo de produtos e a geracdo de residuos deve ser
transformada a fim de nos afastarmos do modelo insustentdvel que ainda predomina. A
geracdo de residuos ndo ¢ somente uma consequéncia da atividade industrial, mas também das
acdes e comportamentos individuais. Por esse motivo, a gestdo de residuos deve contemplar
todas as partes envolvidas, desde os geradores - empresas e individuos -, os responsaveis

pelas coletas e transportes de residuos, até as estagcdes de tratamento.

A reflexdo seguinte foca na geracao dos residuos decorrentes de processos produtivos
em cadeias de producgdo e pos-consumo atuais, ndo levando em consideragdo as questoes ja
levantadas anteriormente relacionadas a necessidade de repensar o desenho, a ideacdo e o

design de embalagens, produtos e servigos.



4.1. A economia circular

Estamos na década da Restauragdo dos Ecossistemas (2020 - 2030). E preocupante
refletir sobre a necessidade de restauragdo da biosfera, pois a necessidade de restaurar surge
apenas a partir da destrui¢do e/ou perda de algo. Em outubro de 2020, foi publicado na revista
Nature um estudo que destaca que a recuperacdo de 15% dos ecossistemas de areas
prioritarias do planeta seria capaz de absorver o equivalente a 14% do total de emissdes de
GEE acumuladas na atmosfera nos ultimos 200 anos — o equivalente a 299 gigatoneladas de
CO2 — além de evitar 60% das exting¢des previstas. Além de dar visibilidade ao tema, a década
deveria impactar a percepcdo da nossa relagdo com o "meio ambiente": ndo devemos
continuar o destruindo e restaurando-o, mas sim evitar a sua destruicdo com medidas de
preservagdo, conservagdo, mitigagdo e de desenvolvimento e aplicacdo de mudangas

estruturais dos nossos modos de viver.

O modelo econdmico que molda as nossas vidas ainda ¢ um modelo linear em que
desenvolvemos e vivemos uma relacdo limitada com produtos e bens: os compramos, usamos
e, quando deixam de ser "uteis", os descartamos - ou, como mais falamos, os "jogamos fora".
Apesar do consumo desenfreado ser um grande topico de discussao, nao podemos esquecer
que, antes de consumirmos, ha inimeras industrias que operam em cadeias de abastecimento
complexas que se utilizam de recursos finitos e perigosos provenientes do Planeta Terra para
transforma-los em produtos, em um processo predominantemente poluente. Muitos desses
produtos sdo descartaveis, cuja concepgao - ideia e design - ndo leva em consideracdo o seu

impacto na biosfera e na saude da populagdo e dos diferentes tipos de vida do Planeta Terra.

FIGURA 2 - Modelo Economico Linear
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Assim, vale ressaltar que o problema ndo estd apenas no descarte do produto, mas em

sua producdo, antes de chegar as nossas casas.

A nossa economia linear ‘take-make-waste’ (em portugués,
"extrair-produzir-descartar") ¢ fortemente extrativa, consome
muitos recursos naturais ¢ emite grandes quantidades de Gases de
Efeito Estufa (GEE) que contribuem para a crise climatica. As
empresas extraem materiais da terra, aplicam energia e trabalho
para fabricar um produto e o vendem a um usuario final, que depois
o descarta quando ja ndo serve mais o seu proposito. Esta
abordagem linear, que depende dos combustiveis fosseis e ndo gere
recursos ambientais como a terra, a dgua e os minerais a longo
prazo, emite GEEs que estdo causando uma crise climatica global.
(THE ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2021) [Tradugdo

nossa]

Uma das possiveis solugdes para evitarmos continuar em uma logica de
"extrair-produzir-descartar" seria a transformacdo desse modelo econdmico linear para uma

economia ecologica.

A comumente chamada "Economia Circular" ¢ considerada um modelo de produgdo e
consumo em que os produtos e materiais regressam ao ciclo econdmico produtivo a fim de
permanecerem em utilizagdo, ao serem reconsiderados como matéria-prima. O que antes
poderia ser classificado como residuo deixa de ser "inutilizavel", se torna um recurso com
valor agregado e passa a gerar um outro tipo de valor como matéria-prima. A partir dessa
nova visao, entre muitos desafios, a "Economia Circular" inaugura uma grande mudanga:

reduzir o méaximo possivel de residuos produzidos.

Os sistemas "circulares" funcionam como circuitos fechados e permitem a utilizagao e
reutilizagdo continua de recursos. A utilizagdo de matérias-primas e energia de fontes nao
renovaveis ¢ minimizada e eliminada. Em sua esséncia, isto significa que uma economia
circular dissocia o crescimento econdmico do consumo de recursos. De acordo com a

Fundacao Ellen MacArthur, a "Economia Circular" baseia-se em trés pilares:



Reducio dos residuos e da poluicio

Todos os impactos negativos das atividades econdmicas prejudiciais a saude humana e
aos sistemas naturais, como as emissoes de gases de efeito de estufa (GEE), a emissao
de substancias perigosas ¢ a poluicdo do ar, do solo e da agua, sdo identificados e

reduzidos;

Utilizacio de produtos e materiais ja usados e/ou descartados

A "Economia Circular" enfatiza solugdes que seguem uma concepgao ecologica de
durabilidade, reutilizagdo, refabricagio e reciclagem para manter produtos,
componentes e materiais no ciclo econdmico a fim de preservar o seu valor - como por
exemplo, a pratica do upcycling. Assim, quando um produto chega ao "fim da sua vida
util", os seus materiais voltam a gerar valor por retornarem ao ciclo como possivel e
podem ser utilizados de forma produtiva novamente, como um recurso e/ou
matéria-prima. Um exemplo ¢ a reutilizagdo de residuos como matérias-primas
valiosas nos processos de producdo ou, por exemplo, por meio do desmonte de
computadores e celulares com o objetivo de assegurar o aproveitamento maximo dos
componentes - quimicos ou ndo - desses equipamentos eletronicos. Assim, a
"Economia Circular" envolve a priorizagdo do compartilhamento, aluguel,
reutilizagdo, reparacdo, renovagdo e reciclagem de materiais e de produtos existentes
durante 0 maximo de tempo possivel. Em relacdo aos materiais de base bioldgica, a
medida em que circulam entre a economia e os sistemas naturais, 0s sistemas

"circulares" visam promover, de forma eficaz, diversas utilizacdes para os mesmos;

Regeneracao dos sistemas naturais

Ao evitar a utilizagdo de recursos ndo-renovaveis e preservar ou melhorar os recursos

renovaveis, a "Economia Circular" foi concebida, desde o inicio, com o objetivo de

restaurar e regenerar, por exemplo, ao devolver nutrientes valiosos ao solo para apoiar



a regeneracdo de sistemas naturais ou utilizar energia renovavel ao invés de depender

de combustiveis fosseis.

FIGURA 3 - Modelo Economico Circular
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E se os residuos e a polui¢do ndo fossem criados em primeiro lugar? E se pudéssemos
construir uma economia que prolongasse o ciclo de vida dos produtos? E se pudéssemos nao
apenas proteger o meio ambiente, mas também melhora-lo ativamente? Essas duvidas
direcionam a ideia do que seria a transformacao de um padrao "produzir-consumir-descartar"
para uma economia reparadora e regenerativa. A "Economia Circular" apoia os processos
naturais e deixa mais espago para a biosfera prosperar. A Fundagdo Ellen MacArthur
desenvolveu o "diagrama da borboleta" que tem como objetivo chegar a esséncia da

"Economia Circular":

' Disponivel em: https://maispolimeros.com.br/2020/01/16/economia-circular-parte-1/



FIGURA 4 - Diagrama de Borboleta
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O diagrama demonstra o fluxo de materiais, nutrientes, componentes e produtos, por
meio da separagdo em dois ciclos que representam dois fluxos de materiais diferentes: o
bioldgico e o técnico. Os materiais bioldgicos (ao lado esquerdo) podem regressar em
seguranga a biosfera depois de terem sido utilizados, por poderem se biodegradar ao longo do
tempo e devolver os nutrientes que contém para o ambiente. Os materiais técnicos (ao lado
direito), j4 ndo podem regressar ao meio ambiente de forma direta. Estes materiais, como os
metais, os plasticos e os produtos quimicos sintéticos, devem passar, continuamente, por
processos do sistema - como reciclagem, remanufatura etc. - para que o seu valor possa ser
captado e recuperado. Essa perspectiva esta alinhada a ideia cradle-to-cradle (C2C), em

portugués, "do bergo-ao-bergo":



FIGURA 5§ - Ciclos bioldgico e técnico baseados na ideia cradle-to-cradle (C2C)
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Ao transformar a economia linear em uma "Economia Circular", o foco na extracao
muda para a regeneracdo dos sistemas naturais. Em vez de destruirmos continuamente a
biosfera, construimos capital natural. Por exemplo, sdo adotadas praticas agricolas que
permitem a biosfera reconstruir os solos, aumentar a biodiversidade e devolver materiais
bioldgicos a terra. Atualmente, a maior parte destes materiais € perdida apos a sua utilizacdo e

as terras de cultivo estdo esgotadas em nutrientes..

Nesse contexto, surge a "Economia Regenerativa", um sistema econdomico concebido
com o objetivo de regenerar os recursos € encontrar um equilibrio na biocapacidade da Terra,
contrariamente ao esgotamento de recursos naturais e ao consumo exacerbado. A Economia

Regenerativa ¢ guiada por 5 principios.

1. Uso minimo e maxima recuperagao e valorizagdo de recursos;

2. Independéncia da extragdo de recursos naturais;

" Disponivel em:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Ciclos-biologico-e-tecnico-da-Teoria-Cradle-to-CradleR-Fonte-Adaptado-da-C2C_fig3 32251
0886



3. Promogao da interacdo entre atores ¢ do desenvolvimento de uma economia local - a
fim de melhorar a resiliéncia de uma éarea e a sua capacidade de resposta as crises,
tendo em vista que, quanto mais dindmica for uma zona com solucdes locais, mais

conhecimentos especializados estardo disponiveis;

4. Condugdo pela cooperagdo e nao pela concorréncia - afinal, a colaboragdo entre os
atores promove uma inteligéncia coletiva horizontal onde todos sdo considerados nas
tomadas de decisdes e tém o seu valor, uma dindmica que permite uma melhor difusao
da informacdo e proporciona uma melhor adaptagdo a um ambiente complexo e

instavel;

5. Promogdo da vida em detrimento de praticas e processos destrutivos para o meio
ambiente - por exemplo, por meio do desenvolvimento de produtos ou servigos que
sequestram o carbono, regeneram os solos e a biodiversidade e melhoram a qualidade

do ar e da 4gua.

A "Economia Regenerativa" também se inspira em solucdes baseadas na natureza, em
inglés Nature-based Solutions (NbS), de ecossistemas vivos. A recuperacao de solos vivos em
regeneragdo maciga, por exemplo, ndo apenas reduziria as nossas emissdes a nivel global,
como também sequestraria quantidades consideraveis de carbono, regeneraria a
biodiversidade e seria benéfico economicamente. Ainda assim, na nossa economia global, em
que mais de 100 mil milhdes de toneladas de materiais sdo inseridos na economia mundial
todos os anos, apenas 8,6% sdo "circulares". O questionamento que pode ser levantado € o
seguinte: por qual motivo essas abordagens ndo sdo exploradas e implementadas ativamente,

quando existem oportunidades claras?

A transi¢d@o de uma economia linear para uma "Economia Circular" requer solucdes
sistémicas que considerem a interconexdo dos desafios complexos e a interdependéncia das
solucdes. A transicdo deve ser baseada na reestruturagdo de modelos de negodcios, da
concepcdo e design de produtos e servigos, dos direcionamentos legais e legislativos, do
planejamento urbano, das praticas agricolas, da extragdo de materiais, dos processos
produtivos de manufatura e fabricacdo, entre muitas outras frentes que, hoje, sao
desconectadas e distantes de uma perspectiva "circular". No entanto, ¢ importante considerar

que alterar apenas um elemento do sistema existente e aguardar pela transformagao necessaria



ndo ¢ suficiente. Pelo contrario, devemos aprender a compreender como os sistemas

complexos funcionam, pois o entendimento do problema ¢ o primeiro passo para criar

melhores solugodes.

Além da sustentabilidade ambiental, a "Economia Circular" centra-se na
responsabilidade social, para além do crescimento econdomico e gera diversos beneficios
socioambientais e a nivel de todo o sistema. O World Resources Institute (WRI) delineou 5

oportunidades de uma "Economia Circular":

1.  Melhor utiliza¢ao dos recursos finitos

Uma melhor utilizagdo dos recursos naturais das florestas, do solo, da agua,
dos metais e dos minerais, ¢ essencial para a "Economia Circular". Nos ultimos 50
(cinquenta) anos, o consumo global de materiais triplicou, passando de 26,7 mil
milhdes de toneladas em 1970 para 92 mil milhdes de toneladas em 2017. O Painel
Internacional de Recursos (IRP) prevé que o consumo de materiais atinja 170 a 184
mil milhdes de toneladas até 2050, duplicando em trés décadas. Curiosamente, a
extracdo e transformacdo de recursos naturais ¢ responsavel por mais de 90% (noventa
por cento) da perda global de biodiversidade e dos impactos do estresse hidrico, bem

como por cerca de metade das emissoes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE);

2. Reducao das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Embora o discurso para enfrentar a crise climatica tenha se centrado na
mudanca para as energias renovaveis, nao tem havido muitas discussdes sobre os 45%
(quarenta e cinco por cento) das emissdes de Gases Efeito Estufa (GEE) geradas na
produgdo de automoveis, vestuario, alimentos e outros produtos. Para atingir os
objetivos climaticos, também devemos nos concentrar nesse aspecto. Um documento
da Fundagdao Ellen MacArthur indica que a aplicagdao de estratégias de "Economia
Circular" poderia ajudar a reduzir as emissdes em pelo menos 40% (quarenta por
cento) até¢ 2050, aproximando as emissdes destes setores em 45% (quarenta e cinco

por cento) dos seus objetivos de Net Zero;



Protecao da saude humana e da biodiversidade

Os residuos eletronicos (e-waste) sao mal geridos e acabam sendo destinados
em locais inapropriados ou eliminados por meio de queima a céu aberto, aterros
sanitarios ou reciclagem de baixa qualidade. Essa ineficiéncia impacta diretamente e
negativamente os recursos hidricos - os lengois freaticos, por exemplo - € o solo. Além
disso, o tratamento adequado dos produtos no fim da sua vida util poderia,
possivelmente, reduzir os custos das organizagdes com materiais finitos e custosos,
como o ouro. A industria ainda se beneficia da obsolescéncia programada, mas a
concepgdo de produtos que poderiam ser utilizados durante mais tempo reduziria a
geracdo desse tipo de residuo. Além disso, a criagdo de sistemas adequados de coleta e
tratamento reduziria os riscos enfrentados pelos trabalhadores informais que entram

em contato direto com substancias e materiais perigosos;

Impulsionamento das economias

Os modelos empresariais baseados na "Economia Circular" podem minimizar
as entradas e saidas de materiais do sistema econdmico e desempenhar um papel
essencial no aproveitamento dos recursos e capacidades do setor privado para a
transi¢do para um '"desenvolvimento econdmico mais sustentavel". A pesquisa da
Accenture Strategy apresentada no livro Waste to Wealth, indica que a "Economia
Circular" podera gerar mais 4,5 bilhdes de dolares relacionados a produgao até 2030.
Os modelos empresariais da "Economia Circular" que adotam uma abordagem
diferente ajudardo a dissociar o crescimento econdmico do consumo de recursos

naturais, aumentando simultaneamente a competitividade;

Criacao de mais e melhores empregos

Podem ser criados 6 (seis) milhdes de postos de trabalho por meio da transi¢ao
para uma "Economia Circular" que inclua atividades como a reciclagem, a reparacao,
o aluguel e a refabricagdo, ao substituir o modelo econdmico tradicional de extrair,

fabricar, utilizar e eliminar.



Por conseguinte, a "Economia Circular" ¢ um contributo importante para alcangar
objetivos climaticos globais. Assim, as empresas se beneficiariam significativamente se
alinhassem as suas operagdes com os seus principios. Estes beneficios incluem a criacao de
novas oportunidades de receita, promo¢ao da inovagao, reducdo de custos devido a uma
menor necessidade de extracdo de novos recursos naturais, melhoria da seguranca das cadeias
de fornecimento de matérias-primas, aumento da competitividade, além de ganhos intangiveis
como reputagdo e construcdo de confianca com clientes. Ao mesmo tempo que as
organizacdes se beneficiam com a transi¢do para uma economia mais "circular”, o meio
ambiente e a sociedade também sdo impactados positivamente pela consequente reducdo do

impacto ambiental, estimulo do crescimento economico e criagdo de empregos.

Apesar do termo Economia Circular ter ganhado notoriedade no mercado e na
producdo cientifica nos ltimos anos, e o seu conceito ter sido apresentado acima - a fim de
seguir com as contribui¢cdes das referéncias -, o termo ndo ¢ exato e condizente com a
realidade e, por isso, deveria ser substituido por Economia Ecologica. A ideia de
"circularidade" esta atrelada inevitavelmente a geracdo de residuos e nao leva em conta a
entropia dos processos econdmicos. Afinal, ndo existe uma "circularidade" em plenitude nos
processos - na melhor das hipoteses, a Economia Ecologica seria "a espiral" -, pois qualquer
ciclo produtivo ¢ impactante de alguma forma - ndo existe impacto zero e, portanto, ndo ha
como haver um "fechamento completo e circular do ciclo". O proprio principio relacionado a
entropia da biosfera, de Lovelock, ndo considera a circularidade, pois a logica da vida ¢ existir
um comeco, um processo € um fim. Dessa forma, hd mais coeréncia em apresentar o termo
Economia Ecoldgica, ao invés de Economia Circular. Por esse motivo, a seguir - no presente
texto -, mesmo que acompanhe principios e ideias da Economia Circular, o termo foi

substituido por Economia Ecoldgica, considerada com uma nova vertente econdmica:

E importante estabelecer claramente os limites de uso dos recursos,
da capacidade de suporte do meio, da capacidade de absorgdo dos
residuos e, a partir disso, estabelecer a atividade econdmica e,
principalmente, pensar numa distribuicdo equitativa e justa das
riquezas geradas atualmente e para as geragdes futuras

(SINESGALLI, 2023).

Segundo Sinesgalli (2023), a Economia Ecologica destaca a existéncia de limites

biofisicos - ndo somente relacionado ao uso de recursos naturais pela economia, mas também



referente a destinacdio de residuos - que devem ser considerados e analisados
antecedentemente as atividades econdmicas, € aponta que o autor do livro A Entropia e o
Processo Economico, Nicholas Georgescu-Roegen, ¢ um dos principais economistas
ecologicos e pode ser considerado o fundador dessa vertente que se baseia nas interrelagdes
entre a economia (a produgdo) e os limites biofisicos - ou termodindmicos - decorrentes das
atividades econdmicas e produtivas no mundo. O especialista destaca que uma das
dificuldades principais da Economia Ecologica € inverter a l6gica das atividades econOmicas,
os valores e a visdo predominante do mundo que considera que o mercado pode solucionar as
questdes ambientais e encontrar modelos consistentes e que mostrem como as interagdes ruins
entre economia e ecologia podem levar a situagdes criticas, caso ndo sejam revertidas.
Segundo essa vertente, o desenvolvimento econdmico ndo dependeria do quanto ¢ explorado,
mas como e se ha respeito aos limites bioldgicos, fisicos e quimicos da natureza. O conceito

ndo para no quanto se pode explorar, mas também envolve o quanto se pode poluir.

4.2. A Economia Ecolégica e a geraciao de residuos

Ao impulsionar uma nova visao relacionada aos processos de produgdo e consumo, os
residuos e, consequentemente, a gestdo de residuos, tornam-se componentes essenciais da
Economia Ecologica, pois € por meio de uma gestao eficiente de residuos que seus principios
sdo concretizados. Apesar de um dos principios da Economia Ecoldgica ser a geragdo minima
possivel de residuos, as diversas atividades humanas, como os processos produtivos, ainda
geram toneladas de residuos por dia. Assim, enquanto a légica socioecondmica nao
acompanha estritamente os principios da FEconomia Ecologica, as outras premissas

relacionadas a perspectiva da Economia Ecologica a espiral devem ser seguidas.

Dessa forma, para a concretizagdo dos principios da Economia Ecologica, o rastreio
dos residuos - de todos os tipos: industriais, urbanos etc. -, desde a sua origem, ¢ essencial,
pois ¢ desta forma que ¢ possivel identificar o histdrico e as praticas da organizacdo em
relacdo a extragdo de matérias-primas, sua producao e eficiéncia em sua destinagdo - para que
foquemos na redugdo de residuos destinados incorretamente -, por exemplo, ou, no caso dos

Municipios, ¢ possivel diagnosticar a eficiéncia dos servigos publicos.



A concretizagdo da Economia Ecoldgica representa, além do enfrentamento da gestdo
insustentavel dos residuos, um avangco na resolugdo de outros desafios e problemas
concomitantes como a escassez e limite de recursos naturais. Por esse motivo, a pauta da
Economia Ecolégica'” ja é considerada como um instrumento estratégico politico relevante, e
¢ contemplada, por exemplo, em leis adotadas na China, Franca, Japao, Espanha e Coreia do
Sul, e inclusa em propostas no México e no Uruguai (TAYLOR; STEENMANS;
STEENMANS, 2020). O movimento ¢ a transicdo para a Economia Ecologica ¢ local, mas
também global. Mais especificamente sobre a gestdo de residuos, politicas publicas
relacionadas foram recentemente priorizadas pela Unido europeia, e estdo inclusas no New

Horizon Europe work plan (CASTIGLIONE et al., 2023).

Com a crescente preocupagao global em relacdo a destinagdo e estagios finais "das
vidas" dos residuos, em inglés, End-of-Life (EoL) - como a potencial recuperacdo de energia e
reciclagem -, surge a necessidade de melhorar a transparéncia dos sistemas de gestdo de
residuos. Nesse sentido, para suprir essa necessidade e enderegar as questdes relacionadas ao
ciclo de vida dos produtos, como a rastreabilidade, as tecnologias que podem performar como

instrumentos'® de apoio ganham relevancia (GOPALAKRISHNAN et al., 2020).

Nesse caminho, ha muitos obstaculos a serem ultrapassados. Um desafio assinalado
por alguns pesquisadores ¢ o fato de fornecedores e concorrentes encararem com
desconfianga o interesse das empresas no compartilhamento de informagdes. Além disso,
existe uma relutdncia em criar cadeias de abastecimento totalmente transparentes, o que
poderia exigir que as empresas divulgassem informagdes sensiveis. No entanto, esta ¢ uma

mudanca que tem que acontecer.

Nesse momento, podemos destacar que essa seria uma oportunidade que poderia ser
aproveitada pela arquitetura blockchain por oferecer e possibilitar o aumento do valor das
organizacdes, dos seus produtos e servigos por conseguir certificar o percurso do seu produto
- desde a sua producdo. E importante lembrar que a tecnologia pode ir além do rastreio de
produtos e tornar as informagdes e a cadeia de suprimentos mais transparentes. Como na

Economia Ecologica todos os fluxos se baseiam na criagdo de valor - ambiental, social e

12 Apesar de destacar o termo Economia Ecolégica no presente texto, os paises ainda utilizam o termo Economia Circular em sua legislagdo e
politicas publicas.

3 Ainda que diversos autores considerem as tecnologias como instrumentos e essa ideia seja apontada ao longo da analise, o presente
trabalho tem como objetivo desconectar a ideia ferramental da arquitetura blockchain e a destacar como a responsavel pela criagdo de um
novo ecossistema entre humanos e ndo humanos, um direcionamento abordado em outras se¢des do texto.



econdmico - o alinhamento a blockchain, que cria uma forma totalmente nova de trocar valor

e interligar cada troca de valor, ¢ potencialmente transformadora.

A blockchain se insere em um contexto da Industria 4.0, um conceito de industria que,
em sua concepgdo, destaca o papel transformador das tecnologias avangadas, ndo somente de
informacgao - relacionadas ao big data, por exemplo -, mas de outras frentes, como automagao.
Como a Economia Ecologica busca processos produtivos mais limpos, a adogao de tecnologia
renovavel e desenvolvimento de politicas publicas e tecnologias apropriadas (GHISELLINI et
al., 2016 apud UPADHYAY et al., 2021) na Industria 4.0 pode ser uma grande aliada no
avanco tecnoldgico que, no principio, ja considere o desenvolvimento de modelos econdmicos

e de producao mais sustentaveis, a espiral e regenerativos.

Como abordado anteriormente, a Economia Ecologica ¢ um modelo de produgdo e
consumo que envolve o desenvolvimento de uma nova perspectiva sobre, principalmente, a
destinagdo dos residuos e fluxos de recursos, e da relevancia para a possibilidade de
compartilhamento, recuperacao e reutilizagao de produtos e materiais durante o maior tempo
possivel, ao invés de serem enviados para aterros ou incinerados (KIRCHERR et al. 2017
apud TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020). Em uma Economia Ecologica, ha um
processo de valoragdo, pois os residuos gerados por uma atividade podem se transformar em
novos recursos para operagdes de posteriores e/ou de outras organizagdes - assim, os residuos

se tornam matérias-primas ¢ adquirem um novo valor nas cadeias de produgao.

Como os residuos representam o principal "produto", efeito e consequéncia da
producdo e consumo, existe uma preocupacdo a nivel global crescente com a Economia
Linear, um modelo econdmico limitante, que ¢ enfrentado pelo sistema econdmico "a espiral"
que visa enfrentar e superar as questdes criticas e as limitacdes dos modelos lineares

existentes.

As industrias pesadas - como a sidertrgica, metalirgica etc. - geram quantidades
consideraveis de residuos sob a forma de residuos de materiais e produtos inacabados. Para
avancar com as operacdes "a espiral", as empresas devem procurar retornar estes materiais
para os fluxos de producdo. Para o modelo de Economia Ecologica, a rastreabilidade
completa dos materiais em cada fase do processo produtivo, desde a sua origem até a sua

utilizagdo e destinag@o ¢ crucial para proporcionar um modelo de produgdo e consumo que



visa reduzir os residuos enviados para aterro, por exemplo, bem como a ado¢do de novos
métodos de redugdo de residuos na propria operagdo e processos de fabricagdo (BARALLA et
al., 2023).

Além da gestao de residuos inerente a operacdes industriais, ha a gestao de residuos
solidos urbanos (RSU). Segundo o Banco Mundial'* (2022), em inglés, The World Bank, os
indices de geracao de residuos estdo aumentando gradativamente - estima-se que, em 2020, o
mundo tenha gerado 2,24 bilhdes de toneladas de residuos solidos e espera-se atingir, em
2050, 3,88 bilhoes de toneladas, o que representa um aumento de 73% da atual geracdo
estimada de residuos. Os paises com menor poder econdmico tém mais de 90% dos residuos

destinados em locais irregulares ou queimados a céu aberto.

Em resumo, a gestdo de residuos inclui atividades de coleta, transporte e destinagdo. E
fundamental que exista uma forte cooperagdo e coordenagdo entre todas as partes envolvidas
no processo de coleta, transporte e destinacdo de residuos, sendo essas partes (1) os cidaddos
que consomem e produzem residuos, (2) as organizagdes - e/ou pessoas - responsaveis pela
coleta, transporte e destinacdo, ¢ (3) o poder publico que deve fiscalizar a legalidade das
atividades entre os entes. Essa dinamica complexa que se forma em rede requer que as partes
interessadas e suas agdes sejam rastreadas a fim de gerar transparéncia operacional (SAHOO;

MUKHERIJEE; HALDER, 2021 apud AHMAD et al., 2021).

Como comentado anteriormente, a arquitetura blockchain ganhou notoriedade a partir
da sua potencial aplicacdo em diversos setores devido a sua estrutura que permite o rastreio e
o desenvolvimento de sistemas seguros, interligados, interconectados e distribuidos que
facilitam a implementacao da IoT em operagdes em diversas frentes. Como o objetivo da
Economia Ecoldgica ¢ a minimizacdo ou eliminacdo da geracdo de residuos, a blockchain
pode contribuir no embasamento de planos de a¢des de forma precisa devido a possibilidade
de conexdo entre redes e bases de dados complexas e sua atualizacdo, de forma irreversivel e

automatizada (UPADHYAY et al., 2021).

Assim, a contribui¢do da blockchain para a Economia Ecoldgica se baseia em suas
caracteristicas como descentraliza¢do, distributividade, seguranca, confidencialidade e
confiabilidade dos dados - devido a sua resisténcia a adulteracao -, além da possibilidade de

redu¢do de custos de transacdo (referentes a diversas operacdes, como contratacdo de

14 Disponivel em: https://www.worldbank.org/en/topic/urbandevelopment/brief/solid-waste-management



https://www.worldbank.org/en/topic/urbandevelopment/brief/solid-waste-management

fornecedores, por exemplo) e melhoria da comunicagdo entre os entes da cadeia
(UPADHYAY et al., 2021). Assim, pode-se considerar a blockchain como uma nova ecologia
de coordenagdo, pois esta apoia a conexao ¢ coordenacdo entre as diversas bases de dados
distribuidas (SWAN, 2015 apud TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020), acessiveis

a todas as partes e que podem ser atualizadas simultaneamente.

A blockchain possibilita a criacdo de um novo ecossistema a partir da estruturagdo de
novos modelos de negocio que facilitam a criacdo e circulagdo de valor de produtos e
servicos, de forma descentralizada. Além disso, no cenario relacionado as praticas emergentes
na governanca dos plasticos, alguns estudos exploraram a utilizacdo da blockchain para o
aprimoramento da reciclabilidade dos produtos de plastico na fabricagdo e na gestdo do ciclo
de vida dos produtos (PATIL et al., 2020; SANDHIYA; RAMAKRISHMA, 2020; KHADKE
etal., 2021; LIU et al., 2021 apud TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020).

Segundo Ahmad et al. (2021), outras caracteristicas da blockchain que podem apoiar a
concretizagao da Economia Ecologica ¢ a possibilidade de aplicar contratos inteligentes, a
tokeniza¢ao de beneficios - que poderia incentivar os participantes a compartilharem dados
relacionados a geracdo e destinacdo de residuos, por exemplo, ou a tomar agdes sustentaveis
em troca de um foken especifico -, além da capacidade tecnologica de mensurar os impactos

individuais e organizacionais.

Como abordado anteriormente, a geracdao de residuos ja pode ser considerada como
uma crise global e, em paralelo, ha também a crise dos recursos naturais (TAYLOR;
STEENMANS; STEENMANS, 2020), com a qual cada pais, estado e regido lida de forma
diferente. Contudo, apesar de haver desafios distintos, hd problemas estruturais que impactam
todos. As agdes para superar essas crises devem concentrar-se ndo somente no
desenvolvimento de praticas sustentdveis na gestdo de residuos, mas principalmente na
promocao de uma mudanga de paradigma relacionada a propria geragdo de residuos. Junto a
essa necessidade surgem ideias e movimentos como "Lixo Zero", o uso eficiente de recursos

naturais, entre outros, com o objetivo de ressignificar e reduzir a geragao de residuos.

Segundo Taylor, Steenmans, e Steenmans (2020), surgiu a necessidade mundial em
estabelecer uma governanca dos residuos e de integrar principios ¢ objetivos da Economia

Ecologica, o que resultou em legislagdes e politicas, como no caso da European Commission



Circular Economy Action Plan (2020), a Anti-Wastage and Circular Economy Law of France
(2020), e a People’s Republic of China Circular Economy Promotion Law (2008), sendo uma
das questdes centrais dessas discussdes a questdo da rastreabilidade e monitoramento dos
residuos, pois o rastreio de dados ¢ essencial para o avanco de politicas publicas e leis do

setor.

Contudo, o rastreio ¢ uma tarefa complexa e requer solucdes praticas, vidveis e
escalaveis que considerem os diversos aspectos envolvidos. Essa preocupacdo em rastrear o
residuo ndo € local, mas global - e tem se tornado uma preocupagdo ndo apenas dos paises em
desenvolvimento, mas também dos paises desenvolvidos (GOPALAKRISHNAN et al., 2020).
Os paises tém metas econdmicas, sociais € ambientais e as municipalidades querem
desenvolver um sistema de gestdo de residuos funcional. O rastreio do residuo nao apenas ¢
importante pela transparéncia para o sistema de reporte para alinhamento regulatorio, mas
principalmente para o desenvolvimento de solugdes e politicas publicas baseadas em

evidéncias.

4.3. A gestao de residuos no Brasil

Evidentemente, o cenario global de gestdo de residuos ¢ demasiadamente complexo
ndo somente por enfrentar as dificuldades estruturais na propria gestdo de residuos
(conscientizagdo, coleta, transporte e destina¢do), mas também por abranger movimentagdes
transnacionais de residuos, o que gera dificuldades de governanga do tema, tendo em vista a
sua natureza esporadica, entre outros aspectos. No Brasil, a complexidade da gestdo de
residuos ¢ multifacetada e os diversos desafios enfrentados se devem principalmente pela falta
de infraestrutura urbana de saneamento basico adequada para a manutencdo do meio
ambiente, a falta de conscientizagdo da populacdo e a ineficiéncia da aplicacdo de politicas
publicas nas dimensdes social, ambiental e econdmica. Esse cenario € refletido nas mais de 80
(oitenta) milhdes de toneladas de residuos sdlidos urbanos geradas no Brasil anualmente
(ABRELPE, 2021), das quais menos de 10% (dez por cento) dos residuos que poderiam ser
recuperados sdo reciclados (SNIS, 2022 apud ABRELPE, 2021).

Atualmente, a gestdo de residuos so6lidos no Brasil ¢ regulada pela Politica Nacional

de Residuos Solidos (PNRS), referente a Lei 12.305/2010, que representa a principal diretriz



federal que rege a gestdo de residuos no Brasil. Essa lei ganhou destaque por chamar atencdo
para pontos importantes da gestdo de residuos antes ndo abordados. Apesar de ter sido uma
politica discutida e pensada durante anos, e lan¢ada no ano de 2010, até hoje enfrenta diversas
dificuldades em sua implementagdo. Para ilustracdo, uma pesquisa realizada em 2015 pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA) que teve como objetivo identificar as cidades que, apos
meia década da promulgacdo da PNRS, ja haviam elaborado ou ndo um plano integrado de
gestdao de residuos demonstrou que, entre 2.325 municipalidades pesquisadas, apenas 42%

declararam ter um plano desenvolvido (FRANCA et al., 2020).

A PNRS define os residuos soélidos municipais, domésticos e industriais, as
responsabilidades federais, estaduais e municipais, além de estabelecer diretrizes para a gestao
adequada e integrada dos residuos solidos no pais e destacar a hierarquia de gestao de
residuos, que prioriza a redugdo na fonte, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposi¢ao
final adequada dos residuos. A PNRS avancou em diversas diretrizes e uma delas foi a
chamada Responsabilidade Compartilhada. Segundo a PNRS, o ciclo de vida do produto ¢é de
responsabilidade de todas as partes interessadas e envolvidas em sua produgdo, uso e descarte
- como fabricantes, comerciantes, consumidores e governadores. Contudo, a Lei 12.305/2010
ndo esclarece as estratégias para que a Responsabilidade Compartilhada ocorra de fato, o que
traz, até hoje, uma dificuldade das organizagdes, sociedade civil e governo entenderem o seu
papel e como se conectar na agenda de gestdo de residuos. Isso se deve ao fato da gestdo ter
uma alta complexidade e depender, além da tecnologia, da consciéncia ambiental dos

consumidores.

A gestdo de residuos envolve a interseccao de diversas questdes ambientais,
econOmicas, sociais e politicas. No entanto, apesar da existéncia dos direcionamentos da
PNRS, muitos desafios persistem, pois a aplicacdo das solucdes ¢ mais complexa do que a
concepgdo das estruturas ideais de gestdo de residuos. Por exemplo, parte da populagdo ndo é
atendida por uma infraestrutura basica de saneamento e, portanto, ndo ha coleta seletiva e o
descarte ¢ irregular. E parte da populagao com acesso a servigos de coleta seletiva ainda nao
separa os residuos como deveria separar, o que dificulta a reciclagem e retorno dos residuos a
cadeia de produgdo. O desafio ¢ ainda maior se considerarmos os cenarios de cada regido no
Brasil, pois as estruturas de gestao de residuos da regido sudeste, ainda que ndo integralmente

ideais, sao mais desenvolvidas do que em outras regides brasileiras, como o norte do pais.



O cendrio especifico de cada regido e estado ¢ relevante, pois a gestdo de residuos no
Brasil ¢ dividida em diferentes competéncias, com a participagdo e responsabilidade de
diversos orgaos e entidades em niveis federal, estadual e municipal, bem como da sociedade
em geral. E fundamental que essas esferas trabalhem juntas para uma gestdo eficiente e

sustentavel dos residuos, visando a prote¢do do meio ambiente e da satde publica.

No ambito federal, cabe ao Ministério do Meio Ambiente a formulacao de politicas e
diretrizes nacionais para a gestao de residuos so6lidos, bem como a coordenagdo do Sistema
Nacional de Informagdes sobre a Gestdo de Residuos Soélidos (SINIR). Nos estados e no
Distrito Federal, a gestdo de residuos ¢ coordenada pelas Secretarias de Meio Ambiente e
pelas Agéncias Reguladoras, que tém a responsabilidade de implementar as politicas e
diretrizes nacionais e formular as politicas estaduais de gestdo de residuos. J4 no ambito
municipal, as prefeituras sdo as responsaveis pela gestdo dos residuos gerados em suas
cidades, incluindo a coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao final adequada dos residuos
solidos urbanos (RSU). Essa gestdo ¢ realizada por meio das Secretarias de Meio Ambiente

ou 0rgaos equivalentes.

Ainda existe uma grande quantidade de residuos sendo descartada de forma
inadequada em aterros sanitarios precarios ou em lixdes a céu aberto. Além disso, a falta de
investimentos em infraestrutura de coleta seletiva e de reciclagem impede que muitos
materiais sejam reaproveitados. Algumas iniciativas tém sido implementadas para melhorar a
gestdo de residuos no pais, como a coleta seletiva, a compostagem de residuos orgénicos e a
melhoria de cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, mas a mudanca deve ser

estrutural.

Um dos pontos inovadores na PNRS foi a Logistica Reversa, que levanta a
obrigatoriedade das empresas estruturarem operagdes em que os produtos disponibilizados ao
mercado sejam compensados e retornem de alguma forma para a cadeia de valor. A Logistica
Reversa incentivou a criagdo de associacdes de empresas que formaram organizagdes setoriais

com metas de reciclagem compartilhadas.

Infelizmente, a taxa de reciclagem de residuos no Brasil ainda ¢ baixa em comparagao
com outros paises, ¢ a quantidade exata de residuos reciclados varia de acordo com a regiao

do pais. De acordo com dados do Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil, publicado pela



Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) em
2021, o Brasil reciclou cerca de 4,5% do total de residuos gerados em 2019. Esse nimero
ainda ¢ muito abaixo do que poderia ser alcancado, considerando que o pais possui grande
potencial para a reciclagem de diversos materiais, como plasticos, metais e papeldao, por

exemplo.

Ainda ha muito a ser feito para melhorar a infraestrutura de coleta seletiva, a
conscientizacdo da populagdo sobre a importancia da separacdo correta dos residuos e a
implementagdo de politicas publicas que incentivem a reciclagem no setor publico e privado.
No entanto, apesar da baixa taxa de reciclagem, o Brasil tem apresentado alguns avangos
nessa area nos ultimos anos, com a ampliacdo da coleta seletiva em algumas regides ¢ a
criacdo de cooperativas de catadores de materiais reciclaveis. Além disso, a implementagao da
Logistica Reversa para alguns produtos especificos, como embalagens de agrotoxicos e
lampadas fluorescentes, ja se encontram em estagio avangado de implementacdo e tém
contribuido para o aumento da reciclagem desses materiais. Em resumo, embora a taxa de
reciclagem de residuos no Brasil ainda seja baixa, existem iniciativas em andamento para
melhorar o cendrio, e ¢ fundamental que a populacdo, as empresas € o governo trabalhem

juntos para promover uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos residuos.

A PNRS também propde que os catadores de materiais reciclaveis - profissionais
responsaveis por coletar e separar os RSU - sejam considerados como agentes publicos, tendo
em vista que representam uma das partes mais essenciais da cadeia de gestdo de residuos.
Segundo o Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis (MNCR), existem no
Brasil cerca de 800 mil pessoas trabalhando na reciclagem e estima-se que 90% (noventa por
cento) do que ¢ reciclado no Brasil seja proveniente da atividade de catadores (MNCR, 2017).
A importincia desse grupo ¢ evidente, mas, mesmo assim, sdo invisibilizados ainda que
prestem servigos essenciais € otimizem a gestdo de residuos. No comego do ano de 2023, o

governo federal alterou alguns direcionamentos da legislacdo vigente e atualizou diretrizes

O~

que fortalecerdao as estruturas de cooperativas. A profissdo dos(as) catadores(as) ainda
invisibilizada e marginalizada na economia por causa de estigmas sociais €, por esse motivo, ¢
essencial reiterar que o trabalho de catadoras e catadores ndo ajuda apenas na protecao
ambiental e limpeza urbana, mas também gera empregos € possibilita o sustento de milhares

de familias.



Como citado anteriormente, a gestdo de residuos ¢ uma questdo central que, na minha
percepcao, ¢, em primeiro lugar, um problema enfrentado pelos governos: a limpeza publica
precisa ser realizada necessariamente. Ha altos custos relacionados as operagdes de coletas e
destinacdo, ao mesmo tempo que ha dificuldade de conscientizagao ambiental da populacao e
de responsabilizagdo do setor privado. Uma das etapas mais importantes na dinamica do setor
¢ o transporte e movimentacao dos residuos, que ditam exatamente a sua fonte e destinacao -
pela qual € possivel identificar se as quantidades coletadas e as quantidades destinadas sao as
mesmas. Nesse cenario, planejar e operacionalizar a gestdo de residuos ¢ um desafio
complexo para, principalmente, as municipalidades, tendo em vista a necessidade de
coordenacdo e colaboracdo entre as frentes envolvidas no processo. Para criar e monitorar
politicas publicas, o poder publico deveria acessar dados veridicos relacionados a gestao de
residuos e a todos os envolvidos nas operagdes. Nesse sentido, a arquitetura blockchain
possibilita o envolvimento de todos os stakeholders da operagdao de forma a viabilizar o
compartilhamento de dados de uma forma eficiente, segura, transparente e verificavel

(AHMAD et al., 2021).

Estd mais do que claro que a gestdo de residuos exerce um impacto direto sobre
questdes ambientais, sociais e econdomicas (DAMADI; NAMJOO, 2021). Por esse motivo, com
o crescimento populacional, os avangos tecnologicos e as mudangas legais, também ¢ criada a
necessidade de estruturar cidades inteligentes (smart cities) que suportem um sistema
inteligente para a gestdo eficiente de residuos (GOPALAKRISHNAN et al., 2020). Afinal,
como outras cidades, as smart cities produzem uma grande quantidade de residuos

(CHOURABI et al., 2012 apud GOPALAKRISHNAN et al., 2020).

Quando surge a internet das coisas (IoT), a ideia relacionada as cidades inteligentes
(smart cities) ¢ destacada também, principalmente pela IoT possibilitar a geracdo, coleta,
armazenamento e andlise de dados por meio de aparelhos inteligentes, sensores € outros. No
momento em que uma cidade consegue produzir dados dos fluxos que ocorrem em sua
dindmica, a gestdo pode se tornar mais eficiente. As cidades, como centros urbanos,
enfrentam diversos desafios relacionados ao saneamento, polui¢do do ar, geragdo de energia,
transporte e, também, de gestdo de residuos. O objetivo das smart cities ¢ melhorar a
qualidade de vida dos cidaddos ao mesmo tempo que minimiza o congestionamento e transito,

protege o meio ambiente e economia local.



As discussdes relacionadas as smart cities trazem consigo suas conexdes com a
arquitetura blockchain. Ha pesquisas relacionadas a integracao da blockchain em smart cities,
principalmente porque dependem de dados e fontes de dados confiaveis - um aspecto que
pode ser apoiado pela blockchain, que consegue oferecer uma arquitetura robusta de
governanga, além da possibilidade da execucdo de contratos digitais e da coleta de dados
(BRANDAO, 2019 et al. apud FRANCA et al., 2020). As smart cities tém potencial para
enfrentar os problemas causados pela destinacdo incorreta de residuos e ha muitas
oportunidades advindas do uso da tecnologia blockchain para gestao de residuos (AHMAD et
al., 2021). Contudo, ¢ importante mencionar que os limites e desafios técnicos, sociais e
organizacionais em implementar essas oportunidades ainda ndo foram explorados com

profundidade por pesquisadores (AHMAD et al., 2021).

Muitos dos sistemas de gestao de residuos atuais sdo principalmente baseados na IoT e
em formas de armazenamento e processamento de dados em nuvem e centralizados e
desintegrados a outros tipos de analises (AHMAD et al., 2021). A IoT permite que dados
relacionados aos tipos de residuos, a temperatura e a humanidade dentro de contentores, € aos
transporte de caminhdes sejam detectados, monitorados e transmitidos para bases
centralizadas de dados (AHMAD et al., 2021). Contudo, o armazenamento e processamento
de dados de forma centralizada é um ambiente propicio para a geragdo de dados
inconsistentes € nao confidveis entre os entes envolvidos - principalmente devido a sua
vulnerabilidade a modificagdes, fraudes e eliminagdo - ¢ limita as oportunidades e potencial
de interacdo e colaboragdo entre os stakeholders. O impacto de um sistema com baixa
confiabilidade e credibilidade dos dados afeta diretamente o diagnostico, planejamento e a
tomada de decisdes das partes envolvidas e dos administradores publicos de cidades

inteligentes, o que prejudica a eficiéncia dos processos envolvidos (AHMAD et al., 2021).

A gestdo de residuos depende integralmente da integracdo e participagdo de todos os
stakeholders dessa operagdes, que contam com diferentes perspectivas sociais, ambientais,
politicas e tecnologicas (ZAMAN; LEHMAN, 2011 apud GOPALAKRISHNAN et al., 2020),

o que dificulta o avango da implementacao da tecnologia no setor.



4.4. Partes envolvidas na gestio de residuos

A operacdo e a cadeia de gestdo de residuos ¢ complexa e abrange diversos atores
envolvidos em diferentes movimentagdes de residuos. Para Castiglione et al. (2023) ha trés
principais stakeholders no dinamica de gestao de residuos municipais: (1) o Municipio - que,
a fim de pagar as empresas de coleta, arrecada dinheiro dos cidaddos; (2) os cidaddos (aqui,
inclui-se também os cidaddos envolvidos em atividades produtivas e comerciais) que pagam a
taxa para o Municipio para assegurar que os residuos produzidos sejam coletados; ¢ (3) a
organizacao responsavel pela coleta dos residuos, que coleta os residuos solidos urbanos em
areas especificas e transportam para o centro de coleta mais proximo. Ja Baralla et. al (2023)
destacam (1) os cidaddos e industrias; (2) os Municipios; (3) entidades subcontratadas que
recolhem e gerem os contentores; (4) diferentes centros que se ocupam da coleta, descarte e
reciclagem; e (5) produtores de materiais de residuos reciclados que colocam novos produtos
no mercado. Em ambas visdes, nao se consideram os(as) catadores(as) que, apesar de serem
trabalhadores informais, sdo responsdveis por grande parte da operacdo da cadeia de

reciclagem, como ja abordado neste trabalho.

O papel do cidaddo ¢ atuar de uma forma mais sustentavel ao consumir produtos mais
sustentaveis, tentar reduzir ao maximo a sua geracao de residuos e separar os residuos gerados
na propria fonte, pois essa a¢do impacta na cadeia como um todo. Outros geradores de
residuos, como empresas, industrias, hospitais etc., devem se preocupar em planejar a gestao
de residuos especificos de suas operagdes. J& os Municipios devem se preocupar com a
eficiéncia logistica dos servigos de limpeza urbana e agdes de fiscalizacdo. Também devem
ser consideradas nas analises as empresas e induastrias que devem buscar materiais
sustentdveis em sua cadeia de produgdo. Importante ressaltar que, nesse sistema, todos sdao

geradores de dados.

Para que a gestdo de residuos, como um todo, seja efetiva e eficaz, deve ser
desenvolvido um ambiente adequado para a cooperagdao entre as empresas, cidaddos e
municipios, por meio de, por exemplo, incentivos para que os cidadaos e outros produtores de
residuos desempenhem um papel construtivo no sistema, além do desenvolvimento de

instrumentos de gestdo necessarios para os municipios (DAMADI; NAMJOO, 2021). E evidente



que, a legislacdo e sua regulamentacdo e fiscalizag¢do, ainda se mostram como caminhos mais

efetivos para a mudanca estrutural.

4.5. Gestao de residuos e a arquitetura blockchain

Tendo em vista a complexidade da discussao relacionada a gestdo de residuos, uma
questao problematica nao apenas a nivel local, mas também global, surgem reflexdes acerca
das solucdes para os diversos desafios que acompanham essa agenda. Nesse sentido, ha

algumas ligagdes entre a Economia Ecologica e Regenerativa e a arquitetura blockchain.

Embora os instrumentos politicos visem promover boas praticas e as agdes
fiscalizatorias possam garantir o cumprimento das diretrizes legais, em escala nacional e
global, devido a complexidade dos sistemas de gestdo de residuos, estes estdo constantemente

vulnerdveis a ma gestao e suscetiveis a atos corruptos.

Ha falta de conhecimento sobre o que acontece com os residuos e a possibilidade de
serem destinados em aterros ou locais irregulares ¢ alta. Por esse motivo, a existéncia de
mecanismos adequados que integrem as operagdes de gestdo de residuos em uma Economia
Ecologica global, de forma a assegurar a transparéncia e a responsabilizagdo por meio de
monitoramento, controle e transmissao de informagdes, ¢ fundamental. Dentre esses
mecanismos, ha a necessidade de desenvolvimento e implementagdo de tecnologias que
acompanhem movimentos relacionados a novos entendimentos do meio ambiente e das
necessidades regulatérias e operacionais para a superagao dos desafios setoriais, como as
tecnologias de informacdo e comunicagdo (TICs), em inglés, Information and Communication

Technologies (ICTs).

As solucdes baseadas na arquitetura blockchain possibilitam a concretizacdo de uma
abordagem colaborativa ao permitir que governos, 6rgaos reguladores e empresas cooperem
para uma gestdo de residuos mais organizada com menos e/ou inconsisténcias melhor
controladas. Por meio da blockchain, o rastreio de residuos pode garantir que os reciclaveis
nao sejam destinados a aterros (PILKINGTON, 2016 apud GOPALAKRISHNAN et al.,
2020). Nesse cenario, o livro-razao compartilhado - e acessivel aos participantes da rede - ¢

formado por todas as transacdes armazenadas sobre a destinagdo de residuos e de outras



frentes relacionadas. Este sistema ajuda a manter o controle dos residuos gerados - reciclaveis
ou ndo - ¢ minimiza o risco de inconsisténcias e/ou manipulacdo de dados (NEWSWIRE,

2019 apud GOPALAKRISHNAN et al., 2020).

Portanto, integrar a blockchain no desenvolvimento da arquitetura de sistemas ¢ uma
forma eficiente de criar controles mais transparentes que liguem todos os envolvidos nos
diversos tipos de cadeia - de fornecimento, de gestdo de residuos etc.-, de impactar a
valoragao de um produto ou servigo e melhorar o desempenho e a comunicagao entre os entes.
Ao conectar os produtores, as industrias, os distribuidores e consumidores, por exemplo,
podemos garantir a responsabilizagdo pela gestdo dos "residuos" e de outras frentes do

Processo.

Sem saber do que ¢ feito um produto, este ndo pode ser reciclado; sem saber como foi
utilizado, o potencial de reutilizacdo também ¢ desconhecido. Para otimizar a reutilizagdo e a
reciclagem, ¢ fundamental que a informacgao sobre os componentes de um produto e a forma
como foi utilizado seja partilhada entre os varios participantes na cadeia. A informacao ¢
essencial para uma economia circular. Devido a sua transparéncia e rastreabilidade, a
blockchain pode ser verificada coletivamente, o que ¢ ideal para processos que envolvem

varias organizagoes.

A fim de reunir as principais perspectivas e reflexdes desenvolvidas pelo tema até o
presente momento, foi realizada uma andlise generalista da produgdo cientifica referente a
tematica. A revisdo teve como objetivo evidenciar quais sdo os beneficios da blockchain para
a gestao de residuos. Os artigos existentes abrangem muitas outras facetas do tema, mas, para
a presente analise, o enfoque foi dado nas dificuldades e desafios enfrentados na gestdo de
residuos e nos beneficios que a arquitetura blockchain pode oferecer, assim como os desafios
de sua implementacdo. Muitos dos artigos focam na gestdo de residuos especificos - como os
residuos eletroeletronicos -, na logistica reversa e ou em cadeias de suprimentos. Nessa
contextualizagdo, foram analisados os artigos classificados pela autora como abrangentes,

relacionados aos temas (1) Gestdao de Residuos, (2) Blockchain e (3) Smart Cities.

Em geral, os artigos apresentam projetos, modelos, desenvolvimento de frameworks
para a integracao de IoT e blockchain (Lamichhane et al.) ou que utilizam a blockchain na

gestdo municipal de residuos. Os artigos também sugerem estruturas, protétipos de interfaces



- base blockchain -, programas de incentivo e recompensas por meio da tokenizagdo e
criptomoedas, aplicabilidade de smart contracts na gestdo municipal de residuos soélidos
(Ongena et al.), desenvolvimento de plataformas - de monitoramento de coleta ou de
transporte de residuos, por exemplo -, analise de custos referentes a aplicacdo da arquitetura,
entre muitas outras frentes exploradas que destacam as oportunidades de otimizag¢do do

sistema de rastreabilidade da gestao de residuos solidos baseado em blockchain.

Os artigos apresentaram diversas abordagens que destacam, principalmente, a
importancia da participacdo das diferentes partes envolvidas na gestdo de residuos. As
diferentes tecnologias, baseadas em loT e blockchain, contam com caracteristicas que devem
ser conectadas a fim de serem aproveitadas para a resolucdo de problemas e desafios
relacionados aos sistemas e operagdes de gestdo de residuos de forma pratica e viavel.
Contudo, evidentemente, a gestdo de residuos ndo serd solucionada por nenhuma tecnologia -

nesse caso, pela arquitetura blockchain.

Como comentado, a gestao de residuos ¢ um sistema complexo com diversas fases que
se sucedem e dependem de habilidades distintas e um nimero alto de participantes. Segundo
Gavina (2023), ¢ possivel identificar 6 (seis) macro-fases da gestdo de residuos: 1. Produgao;
2. Consumo; 3. Coleta; 4. Aquisi¢do de residuos e transporte; 5. Triagem, segregacao, e
disposicdo; 6. Reciclagem e "Renovagdao" - considerando que a produgdo se utiliza de
recursos naturais, seria essencial considerar uma etapa anterior a producdo, que seria a
extracdo de matéria-prima. Cada fase apresenta dificuldades diferentes, mas hd desafios

estruturais comuns que impactam as operagdes como um todo.

Diante do exposto, seguem alguns exemplos de desafios enfrentados pelos sistemas e

operacgdes de gestdao de residuos solidos:

a) Falta de um sistema de gestio e compartilhamento de dados e informacdes: os

sistemas atuais, em sua maioria, ndo possibilitam o compartilhamento de dados, ¢ a
sincroniza¢do de informagdes ¢ dificultada devido aos diferentes sistemas de coletas
de dados (PREETHI; RADHAKRISHAN, 2019; LAOUAR et al.,, 2019 apud
BARALLA et al., 2023). Geralmente, cada fase da gestdo de residuos ¢ gerida por
empresas e entes diferentes que contam com base de dados, sistemas e softwares

proprios. Dessa forma, os dados ndo sdo compartilhados nem sincronizados, o que



b)

d)

dificulta gerir a quantidade de residuos gerada pelos consumidores e destinada
corretamente (BARALLA et al., 2023) e acompanhar o desempenho de indicadores e

variaveis;

Falta de awareness, sensibilizacio e participacdo de cidaddos: mesmo com a
elaboragdo de leis rigorosas e financiamentos significativos, ndo ¢ possivel alcancar
uma gestdo eficiente dos residuos sem o apoio da sociedade civil. O engajamento e
motivagdo dos cidaddos em separar e descartar os residuos corretamente pode levar a
redu¢do do descarte ilegal e o aumento das taxas de reciclagem, além de,
consequentemente, beneficiar o meio ambiente (FRANCA et al, 2020, SHAHM et al.
2020b);

Auséncia de um ecossistema cooperativo e de confianca: a gestdo de residuos

solidos depende da coordenacdo entre os diferentes entes da gestdo de residuos - os
responsaveis pela coleta, pela separagio, pelo transporte, pela destinagdo etc. E um
sistema que depende da agdao coordenada. Contudo, além de serem desconectados de
outros entes da cadeia, os sistemas e tecnologias - como monitoramento via GPS -
utilizados hoje ainda sdo propicios a adulteracio de dados. Dessa forma, seria
necessaria a implementagdo de um sistema a prova de alteracdes e imutavel para

fortalecer a confianca e cooperagao entre os entes;

Predominincia de sistemas, abordagens e tecnologias manuais e centralizadas: a

maior parte das informacdes sdo coletadas manualmente pelos operadores e depois
digitalizadas em sistemas centralizados. Assim, os dados estdo sujeitos a erros e
perdas, que podem ser intencionais ou ndo intencionais, devido a falta de
sincronizagdo em tempo real. Essa dindmica torna a geracao de dados vulneravel a

manipulagdo e adulteragdo (AHMAD et al., 2021);

Falta de (tecnologias de) rastreio do fluxo de residuos: um dos principais desafios
da gestdo de residuos ¢ a falta de dados atualizados e exatos. A imprecisdo da
informacao relacionada a gestdo de residuos pode resultar em planejamentos
incorretos ¢ na perda de oportunidades de otimizagdo de processos, reducdao e

reciclagem de residuos, além de impossibilitar o monitoramento real do progresso. O



rastreio de informacdes normalmente ¢ comprometido devido ao grande numero de
atores envolvidos na gestdo de residuos e a falta de coordenagdo entre esses entes
(AHMED; ALI, 2006 apud GOPALAKRISHNAN et al., 2020). Por exemplo,
diariamente, milhares de toneladas sio movimentadas para aterros e parte dos residuos
reciclaveis ¢ transferida para estagcdes de transbordo ou centrais de recuperacdo de
materiais antes de sua destinacdo final, mas ainda ndo sdo monitoradas. Mesmo que os
residuos sejam separados no descarte, nao existe uma rastreabilidade adequada que
garanta a sua destinacdo correta, o que possibilita a mistura de residuos durante
diferentes fases de transporte. Por exemplo, em alguns casos, diversos tipos de
residuos sdo incinerados em conjunto, sem terem passado por uma triagem e
tratamento adequados, o que faz com que se perca a oportunidade de utilizar alguns
recursos de forma mais eficiente para outros fins, como a reciclagem ou a

decomposicao (PATURI et al., 2021);

Falta de controle e monitoramento do cumprimento e aplicacdo das diretrizes

legais: a fiscalizacdo ¢ essencial para o sucesso de uma legislacdo. Os problemas
relacionados ao monitoramento, a separacao incorreta dos residuos, a ineficiéncia
logistica e de transporte sdo fatores criticos do processo de gestdo de residuos e
consequéncias de um sistema que, apesar de contar com diretrizes legais, ndo ¢
baseado em fiscalizagdes e acompanhamento constantes das autoridades publicas. O
Municipio, em particular, é responsavel pela supervisdo de todo o processo: deve
garantir que tanto as induastrias quanto as empresas responsaveis pela coleta de
residuos cumpram as regras e deveres contratuais de producdo e separagdo de
residuos. Um controle falho gera ineficiéncias na gestdo, que sdo refletidas no
ambiente urbano na insatisfagdo e perda de confianca dos cidaddos (CASTIGLIONE
et al., 2023). Como nao existe um sistema de rastreabilidade da destinagdo de residuos,
nao hd como saber se as diretrizes legais estdo sendo seguidas e, como consequéncia,
existe uma grave falha na falta de responsabiliza¢do do nio-atendimento a legislagao.
Por exemplo, durante o transporte, hd grandes chances dos residuos se misturarem e
serem destinados de forma incorreta - residuos ndo compativeis podem provocar
incéndios, explosdes, liberagdo de gases toxicos e produgdo de calor e, no caso dos
aterros, podem acarretar na polui¢do ambiental e em riscos para a saide humana

(PICHTEL, 2005 apud GOPALAKRISHNAN et al., 2020);



g) Perda do valor econémico dos residuos: a educacdo e comunicagdo ambiental

ineficientes, a falta de infraestrutura de segregacdo de residuos € o acompanhamento
inadequado fazem com que os materiais que poderiam ser recuperados e residuos com
o potencial de serem reciclados, ou com um potencial de recupera¢do energética
significativa, sejam destinados a aterros devido a separacdo incorreta na fonte de
geragdo. Assim, o valor econdmico dos residuos ¢ ameacado devido a separacao
incorreta de residuos na fonte e a desconsideracao de que produto no final da sua vida
util tem um valor econdmico se for total ou parcialmente reutilizavel (BARALLA et
al., 2023). Estima-se, por exemplo, que, aproximadamente, 10% (dez por cento) do
ouro minerado esteja em lixdes - essa porcentagem equivale a 300 toneladas de ouro

despejadas em lixdes todos os anos.

Qualquer sistema de gestdao de residuos € unico, pois ¢ impactado diretamente por uma
alta diversidade de fatores como as diferentes partes envolvidas, os tipos de residuos, as
politicas de residuos, o pais envolvido, a legislacdo e a regulamentacio (BARALLA et al.,
2023). Assim, apesar de existirem algumas questdes comuns que constituem o desafio da
gestdao de residuos, por ser um processo complexo, altamente varidvel e diversificado - tanto
entre paises, quanto entre estados, municipios e organizagdes -, ha diversas outras
problematicas que poderiam ser indicadas. Por exemplo, a dificuldade de padronizagdo do
trabalho dos operadores, tendo em vista que cada tipo diferente de residuo deve ser tratado de
uma forma especifica (CASTIGLIONE et al., 2023). Outro desafio ¢ a composicao dos
residuos que muitas vezes dificulta ou até impossibilita a sua reciclagem - esse ponto deveria
ser resolvido pelas industrias que deveriam buscar materiais sustentaveis e reciclaveis.
Contudo, em linhas gerais esse € o cenario: grande parte dos sistemas de gestdo de residuos
existentes nas cidades ndo consegue proporcionar transparéncia operacional, rastreabilidade,
auditoria, seguranca e dados confidveis (AHMAD et al., 2021), com os quais a gestdo publica
se favoreceria, pois poderia se basear em evidéncias para a melhoria da eficiéncia de seus

servigos e formulacao de politicas publicas.

A transi¢do para o desenvolvimento de solugdes sustentaveis sera impulsionada e
fortalecida pela rapida convergéncia das tecnologias da informacdo (FRANCA et al., 2020) e
sua interacdo com os seres humanos. As tecnologias destinadas a gestdo de residuos devem

fornecer um nivel especifico de transparéncia, permitindo a coordenacao eficiente das agdes



entre diversos atores envolvidos (FRANCA et al., 2020). Tendo em vista as complexidades
deste contexto e a ineficiéncia das técnicas, dos processos e das tecnologias atuais de gestao
de residuos, a utilizagdo das TICs parece ser a forma mais promissora e eficaz de monitorar e
controlar adequadamente a gestdo de residuos e atuarem como mediadoras nos processos
comunicacionais da cadeia de gestdo de residuos - por meio da geragdo de dados, da conexao

entre as partes e da rastreabilidade das informagdes.

Uma das arquiteturas propostas para sustentar esse ecossistema ¢ a blockchain, que se
destaca entre as opg¢des devido as suas caracteristicas que permitem a sua utilizacdo para o
registro compartilhado, transparente, confidvel e invioldvel dos dados, bem como para a

automatizacao de sistemas de controle e monitoramento (BARALLA et al., 2023).

Descentralizada, invioldvel, transparente, rastredvel, auditavel, segura e confiavel. Sao
diversas as oportunidades oferecidas pela arquitetura blockchain para a gestdo de vérias
atividades e acdes relacionadas a coleta, transporte, segregacdo, descarte e reciclagem de
residuos em smart cities (AHMAD et al., 2021). Abaixo, seguem as principais - ndo todas -
caracteristicas da arquitetura blockchain que podem gerar beneficios para a gestdo de

residuos:

a) Imutabilidade e seguranca dos dados: os dados e transagdes registrados na

blockchain - por meio da validagdo da rede de computadores - sdo imutaveis,
encriptados e podem ser compartilhados entre todos os participantes da rede, o que
impossibilita a fraude de informagdes e gera maior seguranga e integridade dos dados
compartilhados. As decisdes publicas em relacdo a gestdo e direcionamento de
recursos com base em dados potencialmente nao-confidveis e modificaveis podem ser
ineficientes e custosas. A imutabilidade dos dados e as caracteristicas de tolerincia a
falhas possibilitadas pela blockchain fazem com que as autoridades realizem a gestao
dos recursos de forma eficiente nas cidades inteligentes (AHMAD et al., 2021). As
caracteristicas de transparéncia e imutabilidade da cadeia de blocos podem ajudar a
rastrear ¢ acompanhar a quantidade e os tipos de residuos coletados, as informacdes
relacionadas as coletas e ao destino final dos residuos coletados (AHMAD et al.,
2021). Devido ao armazenamento criptografado e aos protocolos de consenso, ha

seguranga, consisténcia e imutabilidade dos dados gerados devido a distribui¢ao e



b)

descentralizacdo, pois nenhum dado pode ser modificado, deletado ou forjado

(AHMAD et al., 2021);

Rastreabilidade dos dados: o monitoramento e rastreio de dados-chave ¢

possibilitado pela blockchain por meio do registro - de forma cronologica - de cada
acdo dos entes envolvidos na gestdo de residuos, o que apoia a verificagdo de
autenticidade dos dados em relacdo as praticas relacionadas ao processo da
movimenta¢cdo dos residuos - desde a coleta até o seu tratamento e destinagdo. O
rastreio por meio dos registros possibilita a realizacdo de diagnosticos dos processos €
pode servir como base para otimizar e tornar mais eficientes operacdes de cadeia de
suprimentos, por exemplo, e, na gestdo de residuos, minimizar custos relacionados a
coleta, segregacdo, transporte e tratamento. Com a transparéncia do processo, €
possivel identificar inconsisténcias na quantidade de residuos coletados, transportados
e tratados, com o registro dos responsaveis e organizagdes envolvidas. Com esse
rastreio, € possivel identificar, mapear e responsabilizar os atores pela gestdo de
residuos especificos ao identificar as origens dos residuos. E realizado o
monitoramento, rastreio e checagem do tratamento e destinagdo correta de todos os
residuos que foram coletados, a fim de verificar se estao em compliance e alinhados as
regulamentacdes. Esse monitoramento apoia a execucdo das leis e o desenvolvimento
de estratégias mais eficazes, contra o mercado ilegal de aterros, por exemplo. Neste
contexto, a blockchain pode garantir o controle dos residuos em tempo real, ao
introduzir a emissdao de sangdes e/ou penalidades as partes interessadas que nado
garantam operagdes legalmente alinhadas (DUA et al., 2020 apud BARALLA et al.,
2023). O acesso a informacdo compartilhada na arquitetura blockchain sobre a
composi¢ao dos produtos ou sobre o seu ciclo de vida, tanto no caso de eliminagao
total (ex.: incineracdo) como no caso de reciclagem, por exemplo, pode levar a uma
gestdo correta dos residuos, minimizando o seu impacto ambiental (ZHANG et al.,
2020; DINDARIAN; CHAKRAVARTHY, 2019; WANG et al., 2019; SAHOO;
HALDER, 2020; DASAKLIS et al., 2020; LAMICHHANE et al., 2017 apud
BARALLA et al., 2023). Quaisquer agdes podem ser identificadas e verificadas
devido a rastreabilidade da blockchain. Dessa forma, ha a prevengdo de fraudes e
manipulagdes, pois a blockchain assegura que todas as atividades cumpram as leis e
regulacdes - se ndo cumprirem, serdo identificadas (AHMAD et al., 2021). Por meio

do acesso aos dados, as autoridades publicas podem analisar a geragcdo de residuos e



d)

identificar quais regides precisam de estruturas e instalagdes proprias de tratamento de
residuos (AHMAD et al., 2021), além de monitorarem o setor € os crimes ambientais
decorrentes de acgdes irregulares (ONGENA et al., 2018; FRANCA et al., 2020;
SCHMELZ et al., 2019; LAOUAR et al., 2019);

Descentralizag¢io: por meio de sua arquitetura aberta e descentralizada, a blockchain

dispensa a necessidade de haver um detentor dos dados e intermedidrio entre os
processos e dindmicas que ocorrem entre atores. A possibilidade de todos os
individuos verificarem os dados registrados no sistema baseado na arquitetura
blockchain, como a quantidade de residuos gerados e destinados, dados financeiros e
outros tipos de informagdes, aumenta e reforca a confianga entre o cidaddo, o
municipio e os entes responsaveis pela gestdo dos residuos solidos. A integridade do
sistema e a conexdo entre os stakeholders possibilitada pela funcionalidade
descentralizadora da blockchain permite a cooperacdao, colaboragdo e divisdo de
informagdes e também podem fortalecer a inclusdo social de populagdes de baixa
renda, marginalizadas ou de mercado restrito no mercado formal (LEWIS, 2015 apud
AHMAD et al., 2021). A blockchain permite que os dados sejam acessados por
organizacdes autorizadas, o que desafia as limitagdes de sistemas centralizados
utilizados atualmente que criam silos de informagdo desconectados (AHMAD et al.,

2021);

Conexdo com IoT: os sistemas baseados na IoT permitem o monitoramento e

controle remotos e ajudam a controlar as cidades inteligentes por meio de uma rede de
sensores implantados que coletam dados em tempo real e obtém informagdes a partir
desses dados. Os dados coletados por esses sensores sobre os residuos podem ajudar a
prever e a identificar potenciais, como a otimizagdo da rota dos caminhdes, por
exemplo - podendo minimizar a taxa de consumo de combustivel dos caminhdes e
maximizar a quantidade de residuos recolhidos por itinerario. A blockchain pode
ajudar no registro e rastreio dos dados coletados pelos sensores, o que gera uma
elevada visibilidade e transparéncia das coletas de residuos, permitindo as autoridades

garantir que as coletas ocorram corretamente, por exemplo;



e) Possibilidade de integrar os contratos inteligentes (Smart Contracts) nos sistemas:

os contratos inteligentes sdo protocolos computacionais autoexecutaveis com base em
critérios pré-determinados. Dessa forma, os contratos inteligentes sdo executados
automaticamente apenas se um evento ou uma série de eventos especificos ocorrer
(SAVELYEYV, 2017 apud BARALLA et al., 2023) e os critérios pré-determinados no
acordo forem cumpridos. Assim, o objetivo de um contrato inteligente € monitorar e
executar digitalmente acordos que seguirem as regras pré-determinadas que podem ser
executadas automaticamente a medida que os eventos especificos ocorrerem. Os
contratos inteligentes auxiliam as partes interessadas na realizacdo de operagdes
comerciais de forma mais rapida, barata e segura em comparagao com 0s sistemas
tradicionais que exigem intermedidrios (AHMAD et al.,, 2021). Os contratos
inteligentes, como parte da logica da gestdo de residuos baseados em uma plataforma
blockchain, ajuda a atribuir regras de rastreio, termos, politicas e outras imposigoes
das autoridades responsaveis pelas tomadas de decisdes (GOPALAKRISHNAN,
2020; BARALLA et al., 2023). Os contratos inteligentes baseados na blockchain sio
capazes de aumentar a cooperacdo e a coordenacdo entre geradores de residuos,
aparistas, unidades de reciclagem, entre outros atores, como, por exemplo, por meio da
automatizacao de pagamentos. Além disso, os contratos inteligentes designados para a
gestdo de residuos podem permitir as autoridades monitorar as atividades de gestdo de
residuos e ajudar a regular a quantidade e a origem dos residuos reciclados. Neste
cenario, a blockchain pode ser utilizada para resolver questdes referentes a transagoes
financeiras e pode identificar possiveis fraudes. Ao identificarem irregularidades, os
contratos inteligentes podem notificar as autoridades sobre a ocorréncia para o
direcionamento de acdes legais. A possibilidade de programacdo e automacdo de
processos relacionados as atividades, operagdes e termos entre o0s stakeholders
representa um grande avanco na automatizacao de agdes-chave do setor (AHMAD et
al., 2021). Os smart contracts ganharam aten¢do por permitirem que 0 governo
estabeleca critérios pré-definidos e automaticamente realize a gestdo do cumprimento
legal - por exemplo, os residuos hospitalares ndo pode passar em algumas vias e em
determinados horarios (DAMADI; NAMJOO, 2021) e, com o GPS, essa questdao poderia
ser rastreada e notificada automaticamente. Assim, a blockchain pode apoiar os
municipios no cumprimento de regras e politicas. Os dados gerados por meio de

aparelhos, sensores e participantes do sistema ajudam o governo a analisar e gerir suas



g)

acOes de forma mais pratica, eficiente e baseada em evidéncias. Assim, o poder

publico consegue trabalhar para detectar, antecipar e prever agdes irregulares;

Mecanismos de incentivo: os governos locais ou centrais podem utilizar um

mecanismo de recompensa para incentivar as pessoas a destinarem os seus residuos de
forma sustentavel, por meio de pontos de coleta de residuos reciclaveis, por exemplo.
Os dados relacionados a essas agdes podem ser coletados e utilizados para monitorar
os habitos dos cidaddos e ajudar os municipios a decidirem estratégias adequadas. A
blockchain pode facilitar as operacdes de sistemas por meio do registro de dados que
possibilitardo a geragdo de recompensas para as pessoas que, ao descartarem
corretamente os seus residuos - que podem ser reciclados e ou reutilizados - em locais
e condigdes especificas, podem receber beneficios como recompensa com base na
qualidade e no tipo de residuos que produzem. As recompensas sao uma estratégia de
engajamento da sociedade civil para que o descarte correto e reutilizagdo de residuos
ocorra, bem como o aumento da sensibilizacdo relacionada ao tema (PREETHI;
RADHAKRISHAN, 2019; AHMAD et al., 2021a; AJWANI-RAMCHADANI et al.,
2021a);

Transparéncia: o registro da geracdo, transferéncia e dos diversos fluxos de recursos

e residuos na blockchain fornece um registro da proveniéncia dos residuos. Esta
proveniéncia pode ser utilizada para confirmar a ocorréncia de uma transferéncia ou
devolugdo de residuos, bem como para identificar a organizacdo ou individuo
responsavel pelos residuos. Esses registros na blockchain sdo uteis para auditar os
fluxos de recursos e residuos - o que pode ajudar na checagem do cumprimento da
regulamentacdo (TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020). Assim, devido a
transparéncia da cadeia de fornecimento, ¢ possivel rastrear os residuos desde a fonte
geradora até a sua destinagdo final. Ao longo do processo, a arquitetura permite
também que os participantes tenham visibilidade e transparéncia das transagdes e
dados (AHMAD et al., 2021). Além disso, por meio da rastreabilidade e transparéncia
dos dados, ¢ possivel verificar a porcentagem de residuos reciclados, incinerados,
enviados a aterros etc.; analisar a capacidade de operacdo de plantas de reciclagem; ou
até mesmo checar se os efluentes industriais de uma industria especifica receberam ou

nao tratamento;



h) Auditabilidade: a caracteristica de auditabilidade se da devido a imutabilidade ¢

integridade dos dados registrados na blockchain, fato que possibilita a identificagdo
dos manipuladores de dados relacionados aos residuos cujas agdes - como as
movimentagdes realizadas ou tecnologias de tratamento - nao estdo em conformidade
com a legislagdo (AHMAD et al., 2021). A transparéncia do sistema, baseada na
geracdo de dados confidveis e auditaveis, pode servir para a contabilizacdo de
resultados e acompanhamento de indicadores de desempenho, a partir dos quais as
empresas € os municipios podem analisar e tomar decisdes (FRANCA et al., 2020;

DAMADI; NAMIJOO, 2021);

Protecdo e gestao de documentos: ¢ dificil verificar se as praticas de gestdo de
residuos adotadas por uma industria estdo alinhadas as legislagdes que visam a
seguranga das pessoas ¢ do meio ambiente. Nesse cenario, hd certificados e
documentos relacionados a gestdo de residuos que indicam as regras, os métodos € os
procedimentos que devem ser seguidos durante a coleta, o transporte, a separagao € o
tratamento dos residuos. Quando geridos manualmente ou por meio de sistemas
centralizados, documentos e certificados estdo sujeitos a perdas, danos, manipulagdes
e modificagdes. Em cidades inteligentes, as politicas eficazes de gestdo de residuos
exigem o registro e a gestdo segura de documentos relacionados as operagdes, como
recibos de compras, relatorios financeiros e contratos. Segundo Ahmad et al. (2021), a
descentralizacdo da blockchain permite que os diversos documentos sejam
armazenados em um ambiente seguro e, como o registro dos documentos na
blockchain ¢ digital, ha preven¢ao da perda de dados e arquivos, pois ndo podem ser
perdidos fisicamente. O autor também destaca que a blockchain pode minimizar
fraudes relacionadas aos documentos: (1) a rede distribuida de nds que a constituem
pode ajudar na comparagdo e/ou validagdo de assinaturas; (2) por meio da
programacao de contratos inteligentes auto-executaveis e fungdes hash irreversiveis,
ha como proteger os documentos contra manipulacdo e inconsisténcia de dados; e (3)
os protocolos de consenso dificultam a falsificacdo de licengas ou de documentos de
gestdo de residuos, devido a imutabilidade da geracdo dos dados. Ao possibilitar o

acesso de partes especificas aos documentos, as organizagdes participantes podem



verificar a autenticidade dos documentos como licencgas dos participantes envolvidos

nas atividades de gestdo de residuos (AHMAD et al., 2021);

j) Responsabilizacio pela operacido: os residuos produzidos nas cidades sao,

normalmente, coletados e geridos por empresas contratadas pelo poder publico ou pelo
setor privado - a depender da legislagdo local. As agdes das partes interessadas
envolvidas na gestdo de residuos nas cidades devem cumprir a legislacdo que
direciona a coleta, o transporte, o armazenamento, o tratamento e¢ a destinagdo de
todos os tipos de residuos. Os sistemas existentes responsaveis pela gestdo de residuos
nas cidades sdo ineficientes na responsabiliza¢ao de individuos ou organizagdes pelos
seus servigos - como atrasos ou perdas de residuos em qualquer fase da operacdo. Por
meio da blockchain, as partes interessadas envolvidas, como as empresas de coleta e
tratamento, as municipalidades, entre outros, podem ser incluidas em uma tnica rede,
tornando assim os dados e as transacdes visiveis e transparentes para todas as partes
autorizadas. A caracteristica de responsabilizacdo identifica os responsaveis por uma
determinada a¢do na blockchain e apoia na identificagdo de atos ilicitos e desalinhados
a legislacdo. Por meio da blockchain, as autoridades podem verificar se ha residuos
perdidos - por meio da comparagdo do volume de residuos coletados, transportados e
destinados no local de tratamento -, se os residuos industriais perigosos estdo sendo
destinados nos locais corretos, entre outros. A partir desse cendrio, as autoridades
publicas podem analisar os dados armazenados e responsabilizar atos improprios com
seguranga, o que os auxilia no ajuste, planejamento e execucgao de politicas publicas, e

na aplicacdo de penalidades a individuos ou organiza¢cdes (AHMAD et al., 2021).

A gestao de residuos baseada na arquitetura blockchain permite a tomada de decisoes
embasada em dados, maior produtividade, eficiéncia de custos e garantia de conformidade
com as legislacdes relativas ao tratamento e destinagdo de residuos (AHMAD et al., 2021).
Além disso, a blockchain tem a capacidade de reduzir os custos e aumentar a eficiéncia de
recursos no que tange a gestdo de documentagdes legais e a velocidade, eficiéncia e
automatizacao de processos (AHMAD et al., 2021). A arquitetura também pode permitir a
implementagdo eficaz da Economia Ecoldgica, por meio do monitoramento e rastreabilidade
com precisdo e em tempo real ndo apenas da cadeia reversa - referente a gestdo de residuos
até a regenera¢do da matéria-prima -, mas também das fases da cadeia direta, desde a

producao até ao consumo.



Dessa forma, ¢ evidente que o papel da blockchain na gestao de residuos em cidades
inteligentes seria fundamental por conseguir oferecer rastreabilidade, imutabilidade,
transparéncia e auditoria em tempo real de forma descentralizada, confiavel e segura, ¢ em
conformidade com a legislagdo, além da protecao da documentagdo de gestdo de residuos e a

gestdo de frotas e contratos inteligentes baseados em blockchain (AHMAD et al., 2021).

Para ultrapassar os problemas que afetam os sistemas de gestdo de residuos
decorrentes das operacdes produtivas "lineares", a blockchain é aplicada para melhorar a
gestdo da informacdo e permitir conexdes entre as partes. Como resultado, um sistema de
gestdao de residuos baseado na arquitetura blockchain possibilita e aprimora a transmissao de
informacodes e os processos de tomada de decisdo, o que pode levar a uma maior eficiéncia e a

reducdo de custos das operagdes (CASTIGLIONE et al., 2023).

4.6. Conexao informativa

Ao analisar os beneficios do uso da arquitetura blockchain, fica claro que um dos seus
principais potenciais refere-se no aprimoramento dos fluxos informativos entre os diversos
atores - seja por meio da coleta e monitoramento de dados, seja pela interface de contato e
transmissdo de informagdes. Nesse sentido, Lenz (2021) destaca que a Economia Ecoldgica
sera efetiva apenas se todos os stakeholders envolvidos no processo tiverem a possibilidade
de compartilhar dados e informacdes em uma mesma plataforma para que assim cada um
entenda os multiplos desafios integros em cada processo da cadeia de outros atores. O autor
pontua que cada processo da cadeia de valor é sempre composto por trés fluxos: o fluxo de
materiais, o fluxo oposto de pagamentos e o fluxo de informagao. O mais importante ¢ o fluxo
de informagdo entre os participantes na cadeia de processos, que deve ser estruturado de
forma eficiente e sem problemas. Se o fluxo de informacao for obstruido por ndo existirem
interfaces automaticas entre os silos de dados das empresas ou se os meios de comunicagao
enfraquecerem a cadeia de informacgdo, ocorrerdo atrasos e erros no fluxo de materiais e de
pagamentos. Além disso, os custos de monitoramento serdo enormes, porque sem a seguranga
da informagao sobre o curso do processo em cadeias de abastecimento longas, sera necessario

um controle permanente (LENZ, 2021).



Assim, os fluxos a espiral de materiais necessitam de um fluxo de informacao
descentralizado entre as partes interessadas. O pré-requisito basico de um fluxo a espiral de
materiais € o fluxo de informagdes organizado de forma descentralizada dentro de uma rede
de partes interessadas - uma estrutura que a blockchain consegue oferecer (LENZ, 2021).
Além da organizacdo descentralizada da rede permitir a atualizacdo e processamento
constante dos dados - o que pode ser considerado inviavel em uma base de dados central, com
uma gestdo centralizada, tendo em vista o grande nimero de participantes -, a
descentralizagcdo dispensa a necessidade de uma autoridade central responsavel pela gestao
das trocas de informagdes, tendo em vista que os pares t€ém o poder de fornecer e trocar
informagdes e valores por iniciativa propria (LENZ, 2021). A estrutura descentralizada da
rede permite que cada player introduza dados e pode também ser responsabilizado por eles.
Esse formato ¢ o modelo mais eficaz de organizar o fluxo de informagdo, pois, nessa
estrutura, ¢ permitido que os players da cadeia de fornecedores e de residuos,

independentemente da sua relacdo, troquem dados de forma facil, rapida, segura e otimizada.

Abaixo, segue um esquema que destaca a importancia do compartilhamento de
informacgdes entre as varias partes interessadas, desenhado pelo autor que resume os fluxos
entre 3 fases: (1) as mudancas que devem ocorrer para a Economia Ecologica, (2) o papel do
responsavel municipal para a realizagdo da mudanga e (3) como a tecnologia blockchain pode

apoiar na transi¢ao para um novo modelo:

FIGURA 6 - Niveis de mudanca de papéis de atores na gestao de residuos solidos

urbanos e a arquitetura blockchain
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Fonte: LENZ, 2021.



O autor também chega a exemplificar o ecossistema formado pelo fluxo de big data e
informacdes geradas pela IoT. Por meio de sensores e outras tecnologias capazes de coletar
dados, uma grande quantidade de dados ¢ gerada, a partir da qual é possivel analisar cenarios
e situacdes. A partir dessas andlises e a geragdo de informagdes, ¢ desenvolvido um
conhecimento que ¢ aplicado em novas estruturas tecnologicas que ditardo transagdes e
decisOes automatizadas, por meio de smart contracts ou pagamento em fokens. Nesse fluxo, o

registro descentralizado de transac¢des na blockchain possibilita o fluxo desses dados, a sua

transformagdo em informagdes e sua canalizagdo digital.

FIGURA 7 - Big Data e o ecossistema loT

Big Data Ecosystem

Decentral
register of
transactions

Fonte: LENZ, 2021.

As discussdes anteriores demonstram que hd algumas questdes fundamentais que
precisam ser resolvidas antes que as aplicagdes da tecnologia blockchain no setor de residuos
possam ter os efeitos desejados para apoiar a gestdo sustentavel de residuos. Existem varias
limitagdes em relagdo a utilizagdo da blockchain, tanto a nivel estrutural quanto a aplicagdes
especificas na gestdo de residuos (TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020). Seguem

alguns esses desafios:

a) Questdoes de implementacio e viabilidade: a crise da geragao de residuos nao sera
resolvida com a implementagdo da blockchain. A coleta de dados ndao necessita,
necessariamente, de um sistema baseado na blockchain. De fato, a tecnologia ¢

adequada para operagdes em que nao € necessario - e, as vezes, nem possivel - ter uma



b)

autoridade central confidvel, o que ndo ocorre no caso na gestdo de residuos, pois ha
agéncias governamentais que necessitam regulamentar as acdes para garantir a
veracidade dos dados. Nesse caso, por exemplo, a blockchain poderia ser substituida
por uma base de dados centralizada gerida pela autoridade central de confianca

(TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020).

Além disso, aqui, considera-se a gestdo de residuos ja gerados. O impacto
direto da aplicacdo da blockchain ¢é, portanto, assegurar a sua gestdo e destinagao
adequada. No entanto, uma das principais preocupacgdes e objetivos da Economia
Ecologica ¢ a prevengdo da geracdo de residuos. De qualquer forma, ¢ certo que os
dados armazenados na blockchain nao permitem a reducdo da geragdo de residuos,
mas podem ser utilizados para basear a formulagao de leis e politicas com enfoque na
acdo preventiva (TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020) ou no engajamento
relacionado a comportamentos ambientalmente corretos - como os mecanismos de

incentivo por meio da tokenizagdo, ja explorados anteriormente.

Outro ponto que impacta a viabilidade da implementagdo da arquitetura ¢ a
dificuldade de realizar a manutencdo e a atualizagdo do sistema devido a quantidade
de dados produzidos a todo momento pelos milhdes de cidaddos, milhares de
contentores inteligentes, centenas de caminhdes e dezenas de empresas e municipios,
além da existéncia de diferentes contratos inteligentes que executam diferentes tipos

de transacdes o tempo todo (DAMADI; NAMJOO, 2021);

Input e qualidade de dados: uma das premissas mais importantes ¢ a inser¢ao de

dados corretos em plataformas em arquitetura blockchain, pois como ela ndo pode ser
editada, ¢ possivel que dados incorretos sejam adicionados em novos blocos e ndo
poderdo ser facilmente corrigidos. Se dados incorretos forem registrados na
blockchain, podem levar a tomadas de decisdes erroneas e impactar o planejamento
dos recursos direcionados a gestdo de residuos. Portanto, ¢ um desafio para os
sistemas de gestdo de residuos impedir a introdu¢do de dados incorretos que seriam
armazenados permanentemente na blockchain e que, consequentemente, "poluiriam o

banco de dados".



9)

d)

Assim, deveriam ser propostas novas solugdes para melhoria da qualidade dos
dados. Uma solucdo possivel poderia ser a implementagdo de mecanismos de controle
rigorosos para garantir a inser¢do de dados corretos. Para Ahmad et al. (2021), para
minimizar o input de dados incorretos na blockchain, os municipios deveriam ser
responsaveis pelo desenvolvimento, manutencdo e adaptacdo das arquiteturas e

infraestruturas;

Custos da implementacdo da arquitetura: apesar dos beneficios se sobreporem a

esse ponto, devem ser considerados os potenciais custos iniciais envolvidos na
implementagdo da blockchain (UPADHYAY et al., 2021). Além disso, ndo poderia
deixar de citar o gasto energético que operagdes em blockchain demandam - uma
tematica que chamou muita aten¢do, mas que ja estd em andlise e apresenta avangos
positivos alinhados ao fortalecimento das energias renovaveis € processos mais

eficientes (em termos de uso de energia);

Dificuldades na responsabilizacio pelos residuos: a blockchain nao ajuda a definir
quem tem a responsabilidade - financeira, juridica, fisica, etc. - por quaisquer residuos.
A responsabilidade deve ser definida por leis e politicas, mas existem diversas zonas
cinzentas referentes a esse ponto - como no caso da Responsabilidade Compartilhada,
da PNRS, abordada anteriormente -, pois, embora os contratos inteligentes definam as
premissas da execucdo de transagdes, o seu objeto (os residuos) e os seus termos (os
pré-requisitos para a execucdo) ainda devem ser definidos pelas partes envolvidas, o
que pode ser problematico devido ao conflito de interesses (TAYLOR; STEENMANS;
STEENMANS, 2020);

Identificacdo de residuos em diferentes fases de seu ciclo de vida: o registro de

residuos na blockchain exige que os residuos individuais ou em maior quantidade
sejam repetidamente identificados e registrados em fases distintas de seu ciclo de vida
na cadeia de reciclagem, por exemplo, ao serem coletados e ao chegarem na
destinacdo final. Esse registro ndo ¢ garantido, pois podem haver residuos
fragmentados ou em condi¢des ndo previstas - sem cddigos QR ou etiquetas RFID.
Outra possibilidade que impacta a operagdo ¢ a juncao de fluxos de residuos, o que

inviabiliza manter a identidade das caracteristicas especificas dos residuos. Uma



g)

h)

alternativa seria tratar e avaliar os residuos em lotes e por tonelada desde o principio
da operagdo, com uma identidade digital para o lote e ndo para as pegas individuais

(TAYLOR; STEENMANS; STEENMANS, 2020);

Preservacio da privacidade dos dados e das transacées: a utilizacao de plataformas

publicas de blockchain para a digitalizagdo das operacdes de gestao de residuos em
cidades enfrenta muitos desafios relacionados a garantia da conformidade com as leis

do regulamento geral de protecdo e privacidade de dados (AHMAD et al., 2021).

As plataformas publicas de blockchain sdo mais vulneraveis a "ataques", tendo
em vista que as transagdes, os pseudonimos e outros dados dos usudrios estdo
publicamente disponiveis, enquanto as blockchains privadas funcionam em um
ambiente controlado, sendo mais seguras e podendo preservar a privacidade dos dados
de gestdo de residuos por meio de canais privados, além de garantir o anonimato das

transacdes (AHMAD et al., 2021);

Vulnerabilidades dos contratos inteligentes: ha alguns desafios relacionados aos

contratos inteligentes baseados em blockchain, sendo um deles a sua irreversibilidade
ap6s a sua implementagdo, pois por serem armazenados de forma imutavel na
blockchain, ndo podem ser modificados pelos programadores para atender a novos
requisitos comerciais e politicas de negdcios apds a sua implementagdo prévia, o que €
visto pelas organizagdes como uma dificuldade poés-implementacdo dos contratos
inteligentes (AHMAD et al., 2021). Por conseguinte, ¢ fundamental a realizacdo de
testes - com tecnologias de andlise de seguranca - relacionados aos contratos

inteligentes antes da sua implementacdo.

Requisitos de armazenamento da blockchain como impeditivo do

desenvolvimento de aplicacdes escaldveis para a gestdao de residuos: a capacidade
de armazenamento das atuais blockchains publicas representa um desafio, pois estas
nao sao escaldveis ao ponto de conseguirem tratar uma quantidade tao grande de dados
gerados pelas solugdes baseadas na IoT. Os processos de monitoramento da coleta,
transporte, segregagdo, transporte e destinacdo de residuos geram uma grande

quantidade de dados. Esses dados - como os tipos de residuos coletados, a localizagdo



7

em tempo real dos residuos transportados, os locais de reciclagem/aterros sanitarios e
a rota de transporte seguida pelos caminhdes de transporte de residuos - podem
assumir varias formas, como imagens ou documentos que asseguram que as atividades
de gestao de residuos cumprem as leis locais e globais de protecdo ambiental e
seguran¢a humana. Esses dados sdo gerados por milhares de sensores instalados em
cidades inteligentes - e armazenados na blockchain - para a realizacdo de um
monitoramento continuo das movimentagdes dos residuos. Cada node da rede
blockchain armazena uma copia dos dados gerados, o que causa uma sobrecarga na

capacidade de armazenamento da blockchain (AHMAD et al., 2021);

Interoperabilidade e integracio com os sistemas legados: a industria de gestdo de
residuos envolve vdarias tecnologias, dispositivos, sensores, componentes e
organizagoes que trabalham - ou deveriam trabalhar - em colaboragdo para resolver as
questdes relacionadas com a coleta, segregacdo, transporte e destinacao de residuos
nas cidades. Dessa forma, as futuras blockchains devem ser capazes de serem
integradas aos sistemas antigos e existentes de gestdo de residuos a fim de possibilitar
o controle e gestao das diversas operagdes das partes interessadas da cadeia de forma

eficaz.

As partes interessadas, por terem objetivos concorrentes entre si - €
pertencerem a diferentes organizacdes -, desenvolvem sistemas proprios de gestao.
Assim, para a otimizacao dos processos, deve ser possivel estabelecer meios em que as
partes possam, de uma forma coordenada, se comunicar, o que pode ser atendido pela
caracteristica de interoperabilidade da blockchain, que permite que as organizacdes de
gestdo de residuos que utilizam plataformas distintas estejam presentes em uma
arquitetura blockchain que possibilite a interacao e compartilhamento de dados entre si

de forma continua, segura, eficiente e sem intervencdes (AHMAD et al., 2021);

Gestao de incentivos, adocao e receptividade lenta da tecnologia blockchain: pode
haver resisténcia na ado¢do da blockchain, tanto do setor publico quanto do setor
privado, uma vez que esta impacta diretamente na transparéncia das operagdes das
empresas ¢ dos governos - que costumam resistir a processos com esse fim. Na gestao

de residuos das cidades, estdo envolvidas diversas partes interessadas com estruturas e



cenarios distintos, o que dificulta a implementacdo da arquitetura, que ¢ dependente da
aceitacdo, entendimento, uso continuo e engajamento de todas as partes interessadas
em relagdo a essa nova forma de gestdo. Para a adogdo e implementagao bem-sucedida
da blockchain, podem ser pensados incentivos com o objetivo de motivar as

organizagdes a cooperarem para uma melhor adaptagdo a arquitetura.

A adocdo da blockchain também exige o estreitamento entre as partes € sua
cooperacao e coordenagdo para que as fraudes relacionadas as manipulagdes de dados,
por exemplo, sejam minimizadas. Embora os sistemas tradicionais sejam considerados
mais baratos, rapidos e mais flexiveis em comparacdo com as solugdes de gestdo de
residuos baseadas em blockchain, sao vulneraveis a ameacgas de seguranca e ndo
proporcionam transparéncia de dados, privacidade, visibilidade e tolerancia a falhas.
Por fim, ¢ importante destacar que a legislacdio e a regulamentagdo relativas a
blockchain ainda ndo sdo maduras, o que pode afetar a sua adaptabilidade ao setor de
gestdo de residuos (AHMAD et al., 2021), assim como a propria legislagdo de
residuos ainda enfrenta dificuldades de implementacdo e pode impactar na

aplicabilidade da blockchain, por ainda ndo serem bem delineadas.

Apesar dos desafios a serem enfrentados, a blockchain pode sustentar todo o sistema
de gestdo de residuos e permitir a concretizacao da Economia Ecoldgica, conjuntamente com
outras tecnologias como a IoT, a computacdo em nuvem, os sistemas de informagdo
geografica, entre outros. Devido a sua capacidade de garantir a transparéncia, a imutabilidade
dos dados e o consenso entre as partes interessadas envolvidas, a estrutura de dados
distribuidos e compartilhados tem ganhado popularidade em diversos setores, mas os seus
potenciais para com a gestdo de residuos sdo promissores em termos de rastreio e

compartilhamento de informagdes, principalmente.



5. PLATAFORMAS EM ARQUITETURA BLOCKCHAIN PARA A GESTAO DE
RESIDUOS

Tendo em vista os inumeros desafios enfrentados devido a geragdo de residuos,
surgiram diversas startups, empresas, iniciativas e projetos que aplicaram a arquitetura

blockchain na criagdo de solugdes para a gestao de residuos.

O objetivo da ultima se¢do deste trabalho ¢ apresentar um breve mapeamento e
descricao de plataformas e sistemas em arquitetura blockchain de empresas - startups ou nao -
que t€m implementado suas solugdes com o objetivo de solucionar algum dos desafios da
gestdao de residuos. Por meio da breve e anterior apresentagdao dos beneficios, limitagdes e
viabilidade da blockchain para a gestao de residuos, ¢ possivel realizar paralelos dos projetos
que ja foram implementados, ou dos que estdo em fase de implementacdo. Apesar das
limitacdes e desafios de implementagdo da arquitetura, fica claro como a blockchain gera
valor nas solugdes com o que pode oferecer - registros transparente de dados, seguros,
imutaveis e confiaveis armazenados em uma blockchain que podem ser acessiveis tanto por
governos, empresas € a sociedade civil. H4 diversos aspectos que poderiam ser explorados
nesse mapeamento. Contudo, foram destacados apenas os objetivos das aplicagdes da

arquitetura.

A seguir, sdo apresentadas as empresas e, brevemente, descritas as suas solucdes

baseadas na arquitetura blockchain para a gestdo de residuos:

1. Bee2WasteCrypto

O Bee2WasteCrypto foi um projeto que visou promover um comportamento
sustentdvel da sociedade civil ao compensar individuos que atuassem corretamente na
separac¢do e no descarte de residuos por meio de incentivos econdmicos baseados em tokens
(criptomoedas). Além disso, a fim de otimizar os servigos publicos regionais de gestdo de
residuos em relagao aos objetivos nacionais referentes as taxas de reciclagem para cada fluxo
de materiais, contemplou o desenvolvimento de sistemas facilitadores da logica Pay As You
Throw (PAYT) e da geracdo de "créditos de taxa de reciclagem" - com base no desempenho

dos servigos publicos -, por meio da andlise regional da quantificacdo e caracteriza¢do da



produgdo de residuos na fonte. A blockchain assegurou a confiabilidade dos dados que
credibilizava e baseava tanto o incentivo econdmico por meio de tokens quanto as analises
dos servigos publicos. O projeto, realizado por meio de um Consorcio entre o Instituto
Superior Técnico de Lisboa (IST), a Carnegie Mellon University (CMU), NOVA Information
Management School (NOVA IMS), FUTURE COMPTA e 3Drivers, teve inicio em maio de
2020 e término em outubro de 2022, e nenhuma atualizagdo relacionada a sua implementagao

foi encontrada.

2. BanQu

A BanQu ¢ uma empresa que tem como objetivo combater a pobreza extrema e tornar
as cadeias de suprimentos mais transparentes, rastreaveis e, principalmente, mais justas para
os(as) trabalhadores(as) que as sustentam - como produtores rurais e catadores de residuos -,
ao buscar melhorar as condi¢des de vida e oferecer oportunidades para aqueles que estdo em
situacdo de extrema pobreza. Para permitir a conexao entre as pessoas, marcas, organizagoes e
governos e as cadeias de suprimentos globais em que estdo envolvidas, a BanQu desenvolveu
uma plataforma SaaS em arquitetura blockchain que possibilita a rastreabilidade e
conformidade socioambiental, econdmica e legal por meio da coleta de dados em tempo real
relacionados a todas as etapas da cadeia de fornecedores, desde o produtor até o consumidor
final. Devido a blockchain, a plataforma garante a protecdo e geracdo segura de dados, a
criacdo de relatorios auditaveis, facilita a gestdo da cadeia ao garantir a visibilidade e controle
do ciclo de vida dos produtos desde a extracdo das matérias-primas até a sua destinagdo, além
de possibilitar a transparéncia entre os entes envolvidos, pois a plataforma retne informagdes
desagregadas da fonte da matéria-prima a "prateleira do mercado" - tendo em vista que a
tecnologia da BanQu permite o registro geolocalizado que da visibilidade aos materiais
transacionados, e de quem e do que esteve envolvido no processo. Com essas informagdes, as
cadeias de fornecedores podem se tornar mais resilientes e alcangar o compliance em suas
operacdes. A plataforma também pode melhorar a previsibilidade do abastecimento de
matérias-primas, ajudar as empresas a arcarem com as suas responsabilidades, como o
cumprimento dos regulamentos legais, as certificacdes exigidas e as normas setoriais e

industriais.



A BanQu contribui para a economia formal de reciclagem ao possibilitar o
reconhecimento do valor do setor informal para a cadeia de reciclagem e promover a
formalizagdo dos catadores de materiais reciclaveis no setor de gestdo de residuos e o seu
empoderamento, ao fornecé-los, por meio de mensagens SMS, um "Passaporte Economico",
que garante a prova de entrega dos residuos coletados, a confirmag¢do de pagamento (na
moeda local) e histdrico de trabalho. Por meio da plataforma, por exemplo, os catadores de
residuos recebem pagamentos de forma segura e podem registrar as suas transagdes € 0s seus
ganhos, o que os permite construir um histérico financeiro que pode ser utilizado para validar
a sua participagdo na cadeia de fornecimento global de forma a eliminar o risco associado as
transacdes em dinheiro, proporcionar o apoio financeiro direto e déa-los acesso aos créditos
relacionados aos materiais coletados. A BanQu tem sido uma plataforma eficaz para marcas
alcancarem metas de sustentabilidade na agricultura, reciclagem e direitos humanos, além de
oferecer solugdes para problemas intrinsecos ao setor, como igualdade de género e a redugao

da pobreza.

3. CircularChain

A CircularChain, da SUEZ, ¢ uma solugdo baseada em blockchain que possibilita o
registro de todas as etapas do tratamento de lamas de depuracio'® - desde a produgio até a sua
utilizacdo final pelo setor agricola - e garante a rastreabilidade da matéria orgéanica, a
transparéncia e o armazenamento das informagdes de forma confidvel e a prova de
falsificacdo. A plataforma viabiliza o compartilhamento, a consolidacio de dados e a
visibilidade das informagdes entre as partes envolvidas - os produtores de lamas de depuragao
e os agricultores. Assim, com a digitalizagdo dos dados operacionais, os produtores podem
supervisionar de forma independente o processo de recuperacdo e monitorar o setor de forma

dindmica.

' Segundo informagdes do site da SUEZ, anualmente, na Franga, a reutilizagdo das lamas de depuragdo evita a emissdo de 35.000 toneladas
de azoto, a extracdo de 30.000 toneladas de fosforo, apoia a agricultura e reduz as emissdes de GEE - tanto do tratamento da dgua como da
agricultura. A reposicdo da matéria organica no solo ¢ um exemplo prético da eco-economia, pois evita o uso de produtos quimicos por parte
dos agricultores ao transformar os residuos organicos em corretivos agricolas do solo.



4. Circularise

A Circularise desenvolveu uma plataforma baseada em blockchain que possibilita a
troca segura de dados entre atores envolvidos em cadeias de suprimentos industriais. O
objetivo da plataforma € tornar a cadeia de fornecedores transparente e controlada, ao permitir
que produtos e materiais sejam rastreados desde a origem, dos processos de producdo até a
sua reciclagem - com a coleta de dados relacionados a emissdes de GEE, certificados e outros
fatores. A plataforma cria uma proximidade entre os elos da cadeia e possibilita a verificacao
das matérias-primas dos produtos sem comprometer informagdes sensiveis e sigilosas devido
a blockchain, que assegura a privacidade e confidencialidade dos dados compartilhados. Em
seu White Paper, a empresa destaca um cendrio de uso da plataforma relacionado a
reciclagem de um tablet, sobre o qual um ator A tem o interesse de saber se o produto contém
ou nao materiais e/ou pecas especificas (ex.: elementos perigosos), a fim de direcionar o
produto para o processo de reciclagem ideal'®. O software permite que empresas de
reciclagem (nesse caso, o ator A, por exemplo) se conectem e obtenham informagdes dos
entes na cadeia de valor (ex.: fabricantes) sobre os materiais contidos em produtos, para que
tomem decisdes adequadas de reciclagem por meio de uma dindmica de "perguntas e
respostas" (Smart Questioning), baseada em uma arquitetura blockchain de encriptagdo tnica
- um processo que hoje ¢ realizado em um formato ndo escalavel e manual, como via e-mails.
Assim, os entes da cadeia acessam informacdes relacionadas ao ciclo de vida dos produtos de
forma holistica devido a possibilidade de coletar informagcdes sobre a origem dos
componentes de produtos de uma cadeia especifica de fornecedores e acompanhar as etapas

desde a extracdo da matéria-prima até a reciclagem do produto.

'® Segundo o site da Circularise, hoje, diversos produtos sdo enviados para fabricas de reciclagem e, pela falta de dados e informagdes
acessiveis pelos recicladores, muitos recursos acabam sendo incinerados e desperdicados. Muitas vezes, esses materiais podem ter aterros
sanitdrios como destinacdo final. Ao ndo saberem os materiais constituintes dos produtos, sua origem e periculosidade, sdo intimeros os
impactos negativos ambientais, como a emissdo de gases toxicos e polui¢do de lengéis freaticos.



FIGURA 8 - A plataforma da Circularise permite a rastreabilidade das

matérias-primas e componentes de produtos
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Fonte: Circularise (2023).

FIGURA 9 - Além de evidenciar a cadeia de fornecedores, a plataforma da Circularise
permite a rastreabilidade de certificacdes, a avaliacio de ciclo de vida e a gestio de

outros dados e informacgdes relacionadas ao produto
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Fonte: Circularise (2023).



FIGURA 10 - A Circularise permite a visualizacio de '""Passaportes Digitais de
Produtos", por meio dos quais é possivel rastrear as acoes da cadeia de fornecimento e
realizar a conexiao com entes da cadeia para o esclarecimento de questdes relacionadas a

composicio de produtos e outros aspectos via a tecnologia Smart Questioning

o ALUMINIUM SHEET
Product |D: Oxa8..LQ39

B 50kg

o POLYMER lyondellbasell
Circulen Recover - PP249S Grey .

Product ID: D35AA...BEG1A
circulen

Batch Traceability B 25kg

% Batch traceahility
ACCESS VIA SMART QUESTIONING

i Product Name [ Datasheet ACCESS VIA SMART QUESTIONING
E  Manufacturing Site 2 Declasation of conformity B Manufacturing site
& CO; Emissions @ Certifications B certifications
3 Recycled content Supply ehain dus : S
. =1
B kil B Circular characteristics
&  Circular characteristics i 2
@2 Sourcing composition
B  Information for recycler
& Lca
Chain of custody Chain of custody
18/07/2022, 10:00
@ 2 o 07/09/2022, 15:46

Aluminium sheet sold

Polymer sent [-2475 kg] ® SAMSONITE

Z2/08/2022, 113

Polymer manufactured from © 2433A. BSAZD  [+2500 kg]

um processed

D&/0972021, 14:55
Aluminium collected

EZAE  Scan fora

% Digital Product

E| f7eq Passport
Fonte: Circularise (2023).

5. Circulor

A Circulor ¢ uma empresa que oferece solugdes de rastreabilidade para empresas que
visam a andlise, acompanhamento e gestdo da cadeia de suprimentos complexas, por meio de
um software baseado na arquitetura blockchain, que permite promover o fornecimento
responsavel de matérias-primas, monitoramento das emissdes de GEE da cadeia e a
sustentabilidade das operacdes e dos fluxos de materiais. A solug¢do da Circulor ja possibilitou
o rastreio do mineral tantalo (de Ruanda) - um mineral raro utilizado na fabricagao de
produtos eletronicos - desde a sua mineracao até o fabricante dos produtos que utilizam a
matéria-prima, e garantiu que havia sido extraido, transportado e processado em condic¢des

¢ticas e aprovadas pela OCDE, sem trabalho infantil ou analogo a escravidao. Muitos dos



problemas encontrados nas industrias extrativas seriam minimizados se as taxas de reciclagem
aumentassem, uma vez que isso reduz a dependéncia de materiais novos e recém-minerados.
A reducdo da quantidade de residuos gerados ao longo das cadeias de fornecedores e
poOs-consumo ¢ a melhoria do tratamento de produtos ja em fim de vida sdo essenciais para a
constru¢do de uma Economia Ecoldgica, em que os residuos sdo reduzidos, os recursos sdo
conservados e reintroduzidos na cadeia de abastecimento de novos produtos. Dessa forma, as
solugdes da Circulor também foram desenvolvidas com o objetivo de serem aplicadas para
promover a reciclagem e a recuperagdo de materiais e ja estdo sendo implementadas para o
rastreio da reciclagem de produtos eletroeletronicos, plasticos e baterias de veiculos elétricos.
Os dados de rastreabilidade também provam que o processo de reciclagem ou de outra

destinagdo foi conduzido de forma responsavel.

6. Cirplus

O Cirplus ¢ um mercado global digital (marketplace) que facilita a compra e venda de
plasticos reciclados e residuos de plasticos reciclaveis e atua como um catalisador digital da
Economia Ecologica. Atualmente, grande parte dos produtos descartaveis tem em sua
composi¢do diferentes tipos de plasticos, o que dificulta a reciclagem e a producdo de
reciclados valiosos. Ao mesmo tempo, o baixo nivel de digitalizagdao no setor dificulta a visao
de compradores e vendedores em relagdo ao material disponivel e a sua precificacdo. Para
atender a esse desafio, a plataforma Cirplus conecta os mercados espalhados dos vendedores
de residuos com recicladores e distribuidores. Com o objetivo de promover a Economia
Ecologica, reduzir os custos de transacdes, tornar as operagdes comerciais de plasticos mais
eficientes e criar incentivos economicos solidos para que a cadeia de valor valorize mais o
plastico reciclado do que o virgem, as industrias de plastico e reciclagem sdo conectadas por
meio de uma plataforma B2B (business to business) avancada. A plataforma possibilita
encontrar, negociar, contratar, enviar € pagar por plasticos reciclados em todo o mundo. O
marketplace da Cirplus utiliza tecnologias como inteligéncia artificial e arquitetura

blockchain para criar transparéncia, rastreabilidade e padrdes na industria de plasticos.



7. Eiravato

A Eiravato ¢ uma plataforma de gestdo de residuos que utiliza tecnologias como a
inteligéncia artificial e a arquitetura blockchain para ajudar as organizacdes a coletarem,
organizarem e analisarem, de forma global e em tempo real, seus dados sobre residuos,
energia, adgua e fornecedores. A plataforma permite que as organizagdes tenham total
visibilidade e controle sobre a sua gestao de residuos de forma a garantir a conformidade com
as normas e regulamentagdes locais e internacionais, e oferece recursos como rastreio e
acompanhamento do ciclo de vida dos materiais, visualizacdo dos dados em painéis de
desempenho e relatorios personalizaveis - a serem enviados aos lideres globais a fim de

informa-los com estatisticas, informagdes e métricas.

A plataforma capacita a industria a transformar residuos em recursos de alto valor com
vantagens comerciais ao permitir a reclassificacdo dos residuos em recursos e possibilita o
rastreio e acompanhamento do ciclo de vida dos materiais por meio da blockchain - o que
permite que as empresas capturem materiais antes de se tornarem residuos, o que pode
otimizar o percurso dos materiais ao longo das fases do seu ciclo de vida, desde a concepcao
do produto, a extracdo de recursos naturais, a criacao de residuos, até o comércio de novos
materiais. A plataforma Eiravato também ajuda as organizacdes no alcance de metas
empresariais, na redu¢do de suas emissdes de GEE decorrentes de sua operacao, na reducao
de custos e na criacdo de novas oportunidades de negocios, pois, ao organizar os dados de

residuos globalmente, a tomada de decisdes informadas € possibilitada.

A plataforma Eiravato também permite a gestdo e conexdo com fornecedores de
residuos e materiais ao oferecer funcionalidades que viabilizam o envio de propostas com

base em dados precisos e atualizados em tempo real sobre os residuos.

8. Empower

A plataforma digital da Empower possibilita a realizacdo de crowdsourcing para a

coleta e segregacdo de residuos plasticos e incentiva a acdo comunitdria por meio de

recompensas. A cada euro doado por uma organiza¢do ou uma pessoa fisica, a Empower se



compromete a destinar corretamente a mesma quantidade de residuos plasticos (por peso) e
utiliza tokens baseados na arquitetura blockchain para promover a reciclagem incentivada por
doagdes. Os créditos de plastico, gerados pelos catadores que recolhem o plastico e
documentam integralmente o processo e os materiais recolhidos na plataforma da Empower,
criam empregos para os trabalhadores marginalizados e ajudam a envolver os clientes em uma
narrativa, pois, além de 100% da arrecadagdo ser direcionada diretamente aos catadores
associados a operagdes especificas de limpeza, sdo fornecidas aos doadores fotografias,
localizagdo geografica, registros de data e hora, historias e certificados verificaveis com

informagdes sobre o impacto ambiental de sua contribui¢do relacionada a cada crédito.

A startup também oferece gestdo de matérias-primas e certificagdo de materiais
reciclaveis, além de "Passaportes Digitais de Produtos" que permitem o rastreio e verificagdo
da origem e do percurso dos materiais, desde a operacdo especifica de coleta, a composi¢ao
dos plasticos coletados até ao destino final. Por meio da tecnologia blockchain, cada etapa do
processo de reciclagem ¢ monitorada e rastreada, o que garante transparéncia e confiabilidade

a operacao.

FIGURA 11 - Exemplo de um "Passaporte Digital de Produto" da Empower, que
disponibiliza dados relacionados ao impacto social relacionado a coleta de residuos
plasticos utilizados para a producido da cadeira, as certificacées, a origem do plastico e

outros dados referentes a operaciao

Time and date: 10/4/2020 10:43:08

Organization name: Global Waste Recyelérs Limitad
Material type: High-Densty Polyethylene (HOPE]
Location: Tekkle, Lagos, Nigeria
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Fonte: Empower (2023).



A Empower também atua como um mercado (marketplace) para a compra e venda de
plasticos reciclados certificados, ao permitir a conexdo entre recicladores e compradores
internacionais. A plataforma garante a autenticidade e a proveniéncia de cada residuo por
meio da tecnologia de rastreabilidade e verificacdo baseada na blockchain. Cada etapa do
processo € monitorada por meio da arquitetura blockchain, desde a coleta do plastico na fonte,

o processo de triagem, até a sua reciclagem e reintegracao na cadeia de fornecedores.

FIGURA 12 - O marketplace da Empower conecta os entes envolvidos na cadeia

de reciclagem de residuos plasticos de forma global.
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FIGURA 13 - Tela do marketplace da Empower, também acessivel via aplicativo.

Fonte: Empower (2023).



O plastico negociado no marketplace da Empower tem proveniéncia verificada, com
todas as etapas registradas, documentadas, verificadas e rastreadas - e contempla os dados de
impacto social e ambiental do percurso de cada material, desde a coleta inicial do plastico até
a sua listagem no marketplace. Consequentemente, o plastico ¢ certificado e, por esse motivo,
tem um prego por tonelada mais elevado. A tecnologia de rastreabilidade baseada em
blockchain garante a verificabilidade e a autenticidade de forma transparente e rastreavel de
cada volume de plastico e faz com que os dados ndo possam ser alterados por ninguém, o que

pode reduzir a corrupgao no setor.

9. GreenPlat

Fundada em 2016, a GreenPlat™ foi a primeira startup ambiental a integrar a
arquitetura blockchain em suas solugdes e, além dos diversos reconhecimentos como
GreenTech, CleanTech e GovTech, em 2018, recebeu o prémio Technology Pioneer,
concedido pelo Forum Econdémico Mundial, devido ao uso da blockchain em seus
softwares utilizados tanto pelo setor publico quanto pelo setor privado. A GreenPlat
desenvolveu a PlataformaVerde™, um SaaS com arquitetura blockchain que possibilita o
setor privado a rastrear, monitorar e gerir os seus residuos por meio da geracao de dados e
controle de indicadores em tempo real. O software controla desde a extracdo de
matéria-prima, os processos industriais de producdo até a destinagdo de residuos de
organizagdes, € possibilita o monitoramento de toda a cadeia de suprimentos, além da
gestao de dados relacionados ao consumo de dgua e energia. Além de reduzir e controlar as
perdas produtivas, suas movimentagdes internas e externas de residuos, suas filiais e seus
parceiros, a plataforma também possibilita as empresas e industrias a se beneficiarem de
todo o conhecimento juridico ambiental disponivel no software, que viabiliza o controle de
todas as legislagdes, certificados, licengas e documentos pertinentes de toda a sua cadeia de
relacionamentos e de fornecedores. Por meio da plataforma, € possivel emitir documentos
legais - como o Manifesto de Transporte de Residuos (MTR)'" - integrados a sistemas
publicos brasileiros, gerar relatorios gerenciais e visualizar os dados das movimentagdes de
residuos em tempo real. A startup atende organizagdes de diversos setores e, por meio de

sua frente relacionada ao setor publico, também implementou softwares direcionados para a

7 0 Manifesto de Transporte de Residuos (MTR) ¢ um documento legal que deve ser emitido, obrigatoriamente, pelos grandes geradores
todas as vezes em que os seus residuos forem movimentados. Por meio do MTR, € possivel mapear o transportador e o destino final
relacionados a operagdo. Na cidade de Sdo Paulo, sdo considerados grandes geradores as organizagdes que geram mais de 200 litros de
residuos solidos por dia.



gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) coletados pelos municipios, de residuos de

construcao civil (RCC) e de sistemas de Logistica Reversa.

O software da GreenPlat apresenta diversas funcionalidades e possibilita a
concentracdo de informacgoes dispersas dos geradores, operadores logisticos, fornecedores,
fabricas e de documentos legais, além de disponibilizar modulos especificos de outras
frentes da gestdo de residuos, como a Logistica Reversa. No ano de 2023, a startup langou
a PlataformaAzul™, uma plataforma SaaS de gestdo hidrica para empresas de tratamento

de 4gua e efluentes.

10. KleanLoop

A KleanLoop ¢ uma plataforma SaaS descentralizada em arquitetura blockchain
que permite os usuarios da plataforma a comercializar e comprar residuos de forma segura
e eficiente, com o objetivo de proporcionar um mercado de confianga para a gestdo de
residuos e criar um sistema transparente e sustentavel para rastrear residuos e promover
praticas responsaveis de destinacdo e reciclagem. A plataforma conta com uma interface:
um aplicativo descentralizado, em inglés, Decentralised App (DApp), que permite a coleta
e armazenamento de dados em tempo real. As transacdes sdo economicamente viabilizadas
por meio de um token criado, a Klean Coin ICO, com o qual os pagamentos sao realizados -
¢ rapido, seguro e com taxas menores do que as relativas ao comércio tradicional. Ao
utilizar o DApp, o vendedor tira uma foto dos seus residuos, o aplicativo calcula um valor e

contata um reciclador proximo interessado em compra-los.



FIGURA 14 - Telas da interface DApp da KleanLoop
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Fonte: KleanLoop (2023).

Assim, o reciclador envia um motorista para recolher os residuos e confirmar o seu

valor. Os pagamentos sdo validados por uma parte independente na blockchain e, depois de

validados, o motorista, o vendedor e o validador recebem Klean Coins pelos seus esforgos.

FIGURA 15 - Telas da interface DApp da KleanLoop
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A plataforma permite acesso em tempo real dos dados relacionados aos residuos, a
logistica - o usuario pode escolher transportar ou ndo os residuos que vender -, aos pedidos
e as informagdes da compra, a possibilidade de adicionar fotos - que sdo reconhecidas pelo
aplicativo - para que os valores serem mais coerentes e facilitar a venda, ao marketplace
que possibilita a comercializagdo de commodities e servigos por meio do token, e
recompensas € incentivos para usudrios da plataforma que utilizem o DApp corretamente.
Dessa forma, ¢ criado um marketplace com solugdes econdmicas instantaneas, seguro,
transparente e¢ capaz de coletar dados do setor em tempo real, pois permite que
consumidores, empresas, governos realizem transacdes peer-to-peer, incentivando as agoes
dos usuarios. Na plataforma descentralizada, ¢ possivel o compartilhamento de informacgdes
de forma distribuida e acessivel para geradores, recicladores e reguladores. Portanto, ¢
criado um ecossistema de rede de agentes que participam na gestao e rastreio de recursos,
na cria¢do, transporte, reciclagem, reutilizagdo e recuperacdo de residuos e, de forma
otimizada, permite a agregacdo de dados em tempo real, de forma descentralizada. O
KleanLoop automatiza o fluxo de dados e as transacdes entre diferentes partes, ao utilizar
os contratos inteligentes (smart contracts) que verificam a autenticidade dos dados e,

assim, proporciona uma economia de custos operacionais.

A plataforma ja passou por projetos pilotos em trés operagdes relacionadas a
pirdlise de pneus, de plasticos e a reciclagem de residuos eletroeletronicos, mas o design
adaptavel da plataforma permite a sua utilizacdo por outras industrias como a automotiva,

de construcao, engenharia, quimica e reciclaveis/reciclados.

11. PICVISA

A PICVISA desenvolve solugdes tecnologicas baseadas em inteligéncia e visdo
artificiais, como os separadores o6ticos ECOSORT, ECOPICK, ECOPACK e ECOGLASS,
que permitem classificar e separar automaticamente varios tipos de residuos por
composicdo, cor ou forma. A PICVISA implementou um projeto com a empresa de
reciclagem Coleo Recycling para a qual desenvolveu uma madaquina que separa
automaticamente pecgas de vestuario téxtil por sua composi¢do quimica e cor, permitindo
classificar até 24 materiais té€xteis diferentes ao mesmo tempo. A fim de visualizar dados

relacionados a operagdo, armazena-los e rastrear os residuos, ¢ utilizada a plataforma



DATA+, em arquitetura blockchain.

12. Plastic Bank

O Plastic Bank ¢ uma iniciativa que, desde 2013, tem como objetivo principal a
reducdo da poluicdo de residuos pléasticos em paises como Haiti, Peru, Colémbia e
Filipinas, ao mesmo tempo que ajuda a reduzir a pobreza desses paises por meio da
capacitagcdo e engajamento de grupos marginalizados que t€m os residuos como o seu meio
de subsisténcia. Para a concretizacdo de seu objetivo, a iniciativa realiza pagamentos as
pessoas que coletam e movimentam os residuos plasticos até os centros de reciclagem
relacionados ao projeto do Plastic Bank e o material coletado se torna o chamado Pldstico
Social. Os responsaveis pela coleta sdo recompensados e um dos meios de pagamento sao
tokens digitais, créditos que podem ser utilizados para comprar alimentos, ganhar
beneficios, entre outros, por meio do aplicativo do Plastic Bank. As trocas sdo registradas
na plataforma do Plastic Bank, que ¢ baseada na arquitetura blockchain, o que permite que
a operacao seja transparente, as transacoes € a coleta dos residuos sejam rastreadas, a renda
seja distribuida de forma segura, os relatorios sejam verificados e os dados sejam
visualizados em tempo real. Depois de entregues aos centros de reciclagem especificos, os
residuos plasticos sdo comprados e reciclados por empresas e as suas movimentagdes sao

monitoradas em tempo real pela plataforma.

13. TEIMAS

A TEIMAS, especializada em documentacdes e regulamentacdes relacionadas a
gestdo e transporte de residuos, cria solugdes tecnologicas para a gestdo de residuos de
forma a atender as entidades envolvidas na cadeia de valor dos residuos: geradores de
residuos, transportadoras e empresas de gestdo de residuos. A Zero, plataforma digital em
arquitetura blockchain da TEIMAS, possibilita a gestdo dos processos e das operagdes de
geradores e das organizagdes presentes ao longo de toda a cadeia de gestdo de residuos por
meio do controle e rastreio de residuos desde a sua origem até a sua destinagdo, além do
atendimento legal, emissdao de relatorios e certificacdo do ciclo de vida dos seus residuos -

baseado na blockchain.



14. RECEREUM

A Recereum ¢ uma plataforma em arquitetura blockchain que tem como modelo de
negocio a recompensa - por meio do pagamento com criptomoedas Recereum - das pessoas
que realizam a separacao correta de residuos. Quando uma pessoa descarta materiais como
vidro, plastico, aluminio, pilhas usadas, papel ou madeira em um ponto de coleta especifico
da Recereum, esta pode escanear um QR code especifico do local via aplicativo Recereum e
registrar o seu descarte correto. Dessa forma, cada residuo separado, como garrafas, latas
de refrigerante, pilhas, equipamentos eletroeletronicos ou embalagens, gera uma quantidade
de tokens Recereum mnas contas pessoais dos usuarios que podem ser transferidas em
diversos locais, como estacdes de coleta de reciclaveis, maquinas de venda de garrafas e
centros de coleta de residuos, e utilizadas em uma rede de parceiros para a obtengdo de

descontos relacionados a contas de energia e outros pagamentos, suprimentos € Servigos.

A transformacdo e valorizagdo de residuos e reciclaveis por meio das moedas
Recereum incentiva os cidadaos a separarem os residuos de forma adequada. Assim, a
plataforma viabiliza a conexdo entre pessoas a empresas e servicos municipais. Apesar dos
cidaddos serem os usudrios do aplicativo, a solugdo ¢ destinada a empresas de tratamento
de residuos, municipios e empresas que lidam com materiais reciclaveis, pois ao coletar
residuos corretamente separados pelos cidadaos, a triagem, uma importante etapa da gestao
de residuos que seria realizada pela empresa ou municipio, serd acelerada e tera os seus
custos relativos reduzidos, além de haver um aumento na quantidade de reciclaveis

coletados.

A Recereum utiliza a blockchain para garantir a seguranca das transagdes
financeiras entre os usuarios e regular o ecossistema financeiro criado por meio do registro

de todas as transferéncias de fokens Recereum de uma conta para outra.

15. RECYCLEGO

A RecycleGO ¢ uma plataforma que permite rastrear e monitorar o ciclo de vida de
materiais reciclaveis e a cadeia de fornecedores da produ¢do ao consumo e a reciclagem, com
o objetivo de garantir a sua destinacdo adequada. A plataforma ¢é estruturada em uma

arquitetura blockchain, que possibilita a criagdo de um registro seguro e escaldvel para que as



empresas possam gerenciar a logistica de suas operagdes e os impactos da cadeia de
reciclagem das quais fazem parte. A plataforma possibilita gerir digitalmente os seus clientes,
visualizar e verificar dados relacionados as rotas dos transportadores, veiculos, motoristas,
ativos e faturamento, além da geragdao de relatérios e rastreio de desvio de materiais em

tempo real.

Além disso, a RecycleGO desenvolveu um aplicativo para simplificar o planejamento
de rotas para os motoristas de transporte de residuos e permitir a realizagdo de pedidos de
coleta. Afinal, a plataforma permite que os recicladores coordenem as suas operagdes - como
a coleta de residuos - por meio de atualizagdes em tempo real relacionadas aos transportes e

transportadores.

A RecycleGO também permite o rastreio e monitoramento da jornada de um
determinado fardo desde o momento em que foi digitalizado até ao momento em que voltou a
sua forma de matéria-prima e/ou enviada para recicladores. Apds o escaneamento de QR
codes presentes em fardos de garrafas plésticas, e em outros materiais, as garrafas passam a
ser rastreadas por meio da blockchain durante o processo de reciclagem, a medida em que esta
se desloca ao longo da cadeia de fornecedores, e ¢ transformada em matéria-prima e/ou em

mercadorias.

FIGURA 16 - Telas da interface da RecycleGO relacionada a rota do caminhao
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Fonte: RecycleGO (2023).



FIGURA 17 - Telas da interface da RecycleGO relacionada a rota do caminhao
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Fonte: RecycleGO (2023).

Os dados coletados ao longo da operagao podem ser usados para fornecer as empresas
métricas valiosas para a sua cadeia de fornecedores, além de identificar gaps a serem
corrigidos, otimizar a cadeia de suprimentos, melhorar a eficiéncia da reciclagem e incentivar

as empresas a reciclar mais.

16. RE-UNIVERSE

A re-universe ¢ uma plataforma digital que incentiva as pessoas a descartarem os seus
residuos corretamente visando a sua reutilizagdo e/ou reciclagem, por meio de solugdes
digitais como o Digital DRS (Deposit Return System) conjuntamente com um aplicativo que
garante transparéncia, imutabilidade, rastreabilidade e responsabilidade a cadeia de
fornecedores.

A re-universe desenvolveu um sistema e uma operagdo replicavel relacionada ao
descarte de copos retornaveis. Foram incluidos cddigos de identificacdo inicos em cada copo
retornavel e também em pontos de coleta especificos do projeto. No momento do descarte, as

pessoas digitalizavam o codigo de identificagdo do ponto de coleta e, depois, digitalizavam o

codigo de identificacdo Unico do(s) seu(s) recipiente(s) de bebidas - para que pudessem



acompanhar o percurso do copo retorndvel até a reciclagem e/ou sua eventual reutilizagdo.
Em seguida, a reciclagem ¢ registrada e o aplicativo reembolsa o usudrio por meio de créditos

que poderdo gerar recompensas ou que poderdo ser doados.

FIGURA 18 - Interface do aplicativo da re-universe que permite o usuario

visualizar os seus créditos decorrentes do descarte correto de copos reutilizaveis
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Fonte: re-universe (2023)

FIGURA 19 - O usuario deve escanear os QR codes (1) do ponto de coleta antes

(2) do QR code do seu copo reutilizavel e/ou residuo

Fonte: re-universe (2023).



As transagdes sdo registradas de forma imutavel na blockchain e, por meio dos
resultados, a plataforma de dados proporcionou aos proprietarios das marcas informagoes e
aprendizagens comportamentais. A utilizagdo da arquitetura blockchain e cddigos Unicos
(serializacdo) em cada copo retorndvel gera diversas vantagens em relagdo aos sistemas
existentes, como por exemplo a possibilidade de impedir a duplicidade do descarte do mesmo
copo reutilizdvel e rastreio dos materiais descartados em cada ponto de coleta e suas

caracteristicas.

FIGURA 20 - Projeto realizado com a empresa de agua Evian
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Fonte: re-universe (2023).

FIGURA 21 - Interface no aplicativo relacionada ao projeto realizado com a

empresa de agua Evian, no Championships Wimbledon 2022
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FIGURA 22 - Interface no aplicativo relacionado ao projeto piloto realizado no

Blenheim Palace
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Fonte: re-universe (2023).

FIGURA 23 - Usuario escaneia 0 QR code do copo retornavel relacionado ao

projeto piloto no Blenheim Palace

Fonte: re-universe (2023).



FIGURA 24 - Interface no aplicativo relacionado ao projeto piloto realizado no
Blenheim Palace com métricas relacionadas a acdo do usuario referente as emissoes de
GEE que deixaram de ser emitidas e a quantidade de copos que deixaram de ir para

aterros
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Fonte: re-universe (2023).

FIGURA 25 - Projeto piloto com o Irish Waste Management Association IWMA)
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Fonte: re-universe (2023).



17. Waste2Wear

A Waste2Wear ¢ uma empresa que fornece tecidos e produtos feitos com materiais
reciclados para marcas do setor da moda, de decoracdo e outras industrias. Eles utilizam
poliéster 100% rastreavel desde a sua fonte. Desde 2008, a Waste2Wear ¢ a primeira
fornecedora de poliéster reciclado (RPET) do mundo a implementar a arquitetura blockchain
em sua operagdo, a fim de garantir total transparéncia e conformidade da proveniéncia dos
plésticos até a sua utilizacdo na fabricacao de produtos. Além da produgdo téxtil, eles estao
envolvidos em projetos de reducdo de residuos e na criacdo de alternativas para residuos que

prejudicam o meio ambiente e sobrecarregam aterros sanitarios e oceanos.

Em 2018, a Waste2Wear introduziu um sistema de gestdo da cadeia de fornecedores
baseado na arquitetura blockchain. O sistema ¢ incorporado nos produtos por meio de QR
codes. Ao digitalizar o cddigo, ¢ possivel visualizar as provas da proveniéncia dos produtos.
O sistema ¢ verificado por uma série de contratos inteligentes que fornece provas da origem
da matéria-prima, até ao produto fabricado. A blockchain da Waste2Wear registra a jornada
desde o residuo plastico até os produtos téxteis por meio de contratos inteligentes com
cddigos unicos. Cada etapa na cadeia de valor possui um cdodigo Uinico que ¢ exibido por meio
de um QR code em todos os produtos acabados, garantindo a conformidade dos materiais ao
longo do processo de fabricacdo. Contratos inteligentes sdo executados por meio de selos
fisicos inteligentes, que sdo QR codes a prova de violagdo aplicados em caixas, juntamente
com cddigos de barras para medir quantidades, pesos, localiza¢des, fotos e horarios em varias
etapas especificas. Cada selo inteligente ¢ uma chave ndo duplicavel desenvolvida pela
Waste2Wear para acessar e executar um contrato inteligente na blockchain. Cada selo tem um
numero unico e sete componentes de seguranca diferentes. O QR code presente em cada
produto tem um "destino" na blockchain que mostra fotos de cada etapa da cadeia de
suprimentos, juntamente com o numero correspondente do contrato inteligente. Cada contrato

inteligente € unico para cada producao e etapa do processo.

A tecnologia da Waste2Wear pode ser aplicada em qualquer setor que tenha como
objetivo ter uma cadeia de fornecimento transparente, pois a blockchain da Waste2Wear - a
prova de adulteracdo e que registra todos as etapas do processo de reciclagem e produgao,
desde os residuos plasticos até ao produto - possibilita a visualizagdo da ligacdo direta da

origem e do percurso dos materiais reciclados - dos residuos ao produto. Além disso, conecta



os registros digitais com provas fisicas, inspecdes, fotografias e nimeros de contrato unicos, a

fim de garantir a conformidade e a transparéncia de toda a cadeia de abastecimento.

18. ZeLoop

O ZeLoop ¢ um aplicativo que utiliza fokens em arquitetura blockchain (criptomoedas)
e contratos inteligentes para recompensar e incentivar os consumidores a reciclarem garrafas
plésticas. Os usuarios tiram uma foto da quantidade de garrafas que serao descartadas em um
dos 5.000 pontos de coleta do ZeLoop e, ao ser verificada, os usudrios ganham fokens
chamados Eco Rewards - baseados na blockchain da Ethereum -, que podem ser trocados por
bens e servigos. Os usuarios também sdo recompensados com tokens ao alcangarem metas

especificas de coletas de garrafas plasticas.

Assim, por meio do aplicativo ZeLoop, a organizagdo pretende motivar e orientar os
consumidores na coleta e destinacdo correta de garrafas plasticas por meio de recompensas.
Além disso, o objetivo também ¢ desenvolver uma comunidade que compartilhe dicas,
conquistas e experiéncias, e possibilitar a criagdo de um ecossistema que valoriza e
recompensa comportamentos ambientalmente corretos e viabiliza a hospedagem de outras

iniciativas ambientais.

Abaixo, seguem 5 (cinco) tabelas que organizam as principais conexdes das iniciativas

apresentadas com a arquitetura blockchain:

TABELA 1 - Mapeamento de startups, projetos e iniciativas em arquitetura blockchain

para a gestao de residuos no continente europeu

Startup, projeto | Categoria | Inicio da Pais Residuo Partes interessadas Beneficio da Numeros e/ou resultados
e/ou iniciativa iniciativa blockchain
Bee2WasteCrypto Projeto 2020 Portugal Residuos (sem (1) Sociedade civil, (2) (1) Mecanismo de incentivo | N/A
especificagdo) Autoridades Municipais e (3) e (2) Tokenizagdo e (3)
organizagdes relacionadas a Seguranga na geragéo dos
gestdo de residuos dados
CircularChain Plataforma'® | N/A Franga Residuos (1) Produtores de lama de (1) Rastreio e (2) N/A
organicos (lama de | depuragdo e (2) Agricultores Comunicagao entre partes
depuragédo) envolvidas
Circularise Startup 2016 Holanda Residuos (sem (1) Organizagdes relacionadas a (1) Rastreio e (2) N/A
especificagdo) gestdo de residuos e (2) Empresas | Comunicagdo entre partes

'8 Plataforma da empresa SUEZ.




e suas cadeias de fornecedores

envolvidas

Circulor Startup 2018 Reino Residuos (sem (1) Empresas e suas cadeias de (1) Rastreio Software ja foi implementado
Unido especificagdo) fornecedores para o rastreio da cadeia de
reciclagem de eletroeletronicos,
plasticos e baterias de veiculos
elétricos.

cirplus Startup 2018 Alemanha | Residuos plasticos | (1) Vendedores e compradores de (1) Marketplace N/A

residuos plasticos reciclados e
reciclaveis

Eiravato Startup 2015 Irlanda Residuos (sem (1) Empresas (1) Rastreio A solug@o ajuda as organizagdes
especificagdo) a transformar 60-90% dos seus

residuos em recursos com valor
elevado.

Empower" Startup 2018 Noruega Residuos plasticos | (1) Sociedade civil, (2) Catadores, | (1) Mecanismo de - 45.000 toneladas residuos

(3) Empresas , (4) Organizagdes incentivo, (2) Tokenizagao, plasticos retiradas;
relacionadas a gestdo de residuos (3) Rastreio e (4)
e (4) Vendedores e compradores Marketplace - Coleta de 540.000 quilos
de residuos plasticos reciclados e de residuos plasticos, em
reciclaveis 2020;
- 18.590 trabalhadores de
residuos em comunidades
marginalizadas foram
envolvidos em agdes.

PicVisa Empresa N/A Espanha Residuos (1) Organizagdes relacionadas a (1) Rastreio Classificagdo e rastreio de cerca
reciclaveis (sem gestdo de residuos de 5.000 toneladas de residuos
especificagdo), téxteis por ano.
mas sistema j foi
implementado
para o rastreio de
residuos téxteis

Plataforma ZERO Empresa N/A Espanha Residuos (sem (1) Empresas e (2) Organizagdes | (1) Rastreio N/A

| TEIMAS especificagio) relacionadas a gestdo de residuos

Recereum Startup 2017 Ucrania Residuos (1) Sociedade civil, (2) (1) Tokenizagdo N/A
reciclaveis (vidro, Organizagdes relacionadas a
plastico, papel e gestdo de residuos e (3)
aluminio), Autoridades Municipais
organicos
(madeira) e
eletroeletronicos
(pilhas usadas)

re-universe Empresa 2018 Reino Residuos (1) Empresas e (2) Sociedade | (1) Rastreio e (2) - Realizaram 2 (dois)

Unido reciclaveis (sem | civil Mecanismo de incentivo | projetos pilotos na Irlanda e
especificagdo) Irlanda do Norte - e 1 (um)

projeto com a empresa de
agua Evian;

- Em 2021, foi
implementado o primeiro
projeto piloto de DRS digital
- usando dinheiro real
(deposito e devolugao - no
mundo, com a Associagdo
Irlandesa de Gestdo de
Residuos (IWMA) em
Dublin, em que alcangaram
94% de taxa de retorno;

- O projeto com a Evian, no
Championships Wimbledon
2022, de reutilizagdo de
copos pode ser encontrado

" Desde 2018, mais de 45.000 toneladas de residuos de plastico foram retiradas do meio ambiente e colocadas no mercado, 214.545
toneladas foram certificadas e 32.252.793 quilos de plastico certificado foram reciclados. Em 2020, a Empower foi responsavel pela coleta de
540.000 quilos de residuos plasticos e forneceu empregos para 7.000 pessoas (BBC Reel, 2021). Em maio de 2023, 38 paises utilizaram a
tecnologia da Empower, aproximadamente 18.590 trabalhadores de residuos em comunidades marginalizadas foram envolvidos em agdes; e
4.500 toneladas de residuos plasticos foram retirados do meio ambiente.




no Palacio de Blenheim.

Waste2Wear Empresa N/A Holanda Residuos plasticos | (1) Empresas (1) Rastreio N/A
Fonte: Tabela autoral.
TABELA 2 - Mapeamento de startups, projetos e iniciativas em arquitetura blockchain
para a gestdo de residuos na América do Norte
Startup, Categoria | Inicio da Pais Residuo Partes interessadas Beneficio da blockchain Numeros e/ou resultados
projeto e/ou iniciativa
iniciativa
BanQu Startup 2016 Estados | Residuos (1) Catadores e (2) (1) Rastreio e (2) Mais de 1 milhdo de beneficiarios
Unidos | reciclaveis Empresas Comunicagdo entre partes em 45 paises [ndo restrito a solugdo
(sem envolvidas para gestdo de residuos]
especificagdo)
KleanLoop Empresa 2019% Canada | Residuos (sem | (1) Empresas, (2) (1) Mecanismo de N/A
especificagdo) | Organizagdes incentivo, (2) Tokenizagdo,
relacionadas a gestao (3) Marketplace (4) Smart
de residuos, (3) contracts e (4) DApp
Autoridades
Municipais e (4)
Sociedade civil
Plastic Bank | Empresa 2013 Canadd | Residuos (1) Catadores (1) Mecanismo de - 85,8 milhdes de quilogramas de
reciclaveis incentivo, (2) Tokenizagdo | plastico foram impedidos de parar
(sem e (3) Rastreio a0 oceano, o equivalente a
especificagdo) 4,291,125,312 garrafas de plastico
- 37.206 membros de comunidades
de coleta (catadores) impactados e
que encontraram um caminho para
sair da pobreza, pois tiveram um
aumento o médio mensal em até 33%
de seu rendimento
- 593 comunidades recicladoras
impactadas
RecycleGO Empresa 2016 Estados | Residuos (1) Organizagdes (1) Rastreio - O CEO da RecycleGO espera que
Unidos | reciclaveis relacionadas a gestao os usuarios da solugdo obtenham
(sem de residuos, (2) poupangas de 15% a 20% com a
especificagdo) | Empresas e (3) otimizagdo da cadeia de

Sociedade civil

fornecedores, durante a primeira
fase de implementagao

Fonte: Tabela autoral.

20 Ano em que a Solugdo blockchain passa a ser implementada.




TABELA 3 - Mapeamento de startups, projetos e iniciativas em arquitetura blockchain

para a gestao de residuos na América do Sul

Startup, Categoria | Inicio da Pais Residuo Partes interessadas Beneficio da Numeros e/ou resultados
projeto iniciativa blockchain
e/ou
iniciativa
GreenPlat Startup 2016 Brasil | Residuos (sem | (1) Empresas, (2) (1) Rastreio e (2) Desde 2016, ja foram geridos
especificagdo) | Organizagdes relacionadas Comunicagéo entre 1.144.652.990,06 quilos de
a gestdo de residuos e (3) partes envolvidas residuos pela PlataformaVerde™
Autoridades Municipais
Fonte: Tabela autoral.
TABELA 4 - Mapeamento de startups, projetos e iniciativas em arquitetura blockchain
para a gestao de residuos no Oriente Médio
Startup, Categoria | Inicio da Pais Residuo Partes Beneficio da Numeros e/ou resultados
projeto iniciativa interessadas blockchain
e/ou
iniciativa
ZeLoop Aplicativo 2019 Emirados Residuos plasticos (1) Sociedade (1) Tokenizagéo e (2) | - Aplicativo atingiu 10.000 usuarios
da empresa Arabes (garrafas plasticas) civil Mecanismo de registrados em 146 paises, apesar de
SmartBlock Unidos incentivo existirem pontos de coleta verificados
Beverages apenas em 45 paises;

- Alguns usuarios coletaram até 6.000
garrafas em um més nos Emirados
Arabes Unidos, onde o consumo
médio ¢ de 400 garrafas por ano.

Fonte: Tabela autoral.

Mapear, estudar e analisar casos de startups, iniciativas, empresas e/ou projetos que

tém implementado a arquitetura blockchain é uma forma de identificar as melhorias

necessarias para o aprofundamento de seu entendimento e aplicabilidade.

Acima, foram mapeadas 18 (dezoito) iniciativas - lideradas por empresas, startups ou

projetos avulsos, das quais 12 (doze) fazem parte do continente europeu, 4 (quatro) da

América do Norte, 1 (uma) do Oriente Médio e 1 (uma) da América do Sul. Os principais




beneficios da blockchain para as iniciativas contemplaram a possibilidade de (1) criar
mecanismos de incentivo; (2) tokenizar ativos (principalmente como estratégia de
engajamento); (3) rastrear dados, atores envolvidos e materiais (residuos ou matérias-primas);
(4) possibilitar e aprimorar a comunicagdo entre as partes envolvidas na gestdo de residuos;
(5) criar marketplaces para compra e venda de residuos; (6) garantir a seguranca na geragao
dos dados; (7) criar contratos inteligentes; e (8) criar DApps, sendo o rastreio e os
mecanismos de incentivo os destaques das solugdes. Além disso, foram mapeados os paises
onde essas iniciativas t€ém a sua sede e quais sdo os principais tipos de residuos que focados

em cada operagao.

Em relagdo as partes interessadas, as iniciativas contemplaram (1) a sociedade civil;
(2) as autoridades municipais; (3) organizagdes relacionadas a gestao de residuos; (4) players
de setores especificos (ex.: produtores de lama de depuracdo e agricultores); (5) empresas e
suas cadeias de fornecedores; (6) vendedores e compradores de residuos plasticos reciclados e

reciclaveis e (7) Catadores.

Por meio do mapeamento, foi possivel constatar que a blockchain tem diversas
oportunidades para com a gestdo de residuos e um potencial estruturante nas praticas de
governanga, no que tange, principalmente, a rastreabilidade de dados. Contudo, o aspecto
mais interessante, fruto dessa analise generalista, foi perceber a capacidade da arquitetura
blockchain atender tanto o nivel macro - por meio da rastreabilidade de cadeias de
fornecimento e a possibilidade de players, antes totalmente desconectados, terem a
oportunidade de se comunicarem - quanto a nivel micro da gestdo de residuos - como, por
exemplo, por meio dos mecanismos de incentivo que podem impactar a sociedade civil a nivel
individual. Portanto, um aspecto fundamental € o nivel de impacto da blockchain na dimensao
micro que, por meio de projetos que envolvem catadores(as), por exemplo, foi possivel notar
o seu papel transformativo, mudando totalmente a forma de serem valorizados, remunerados e

terem acesso a necessidades basicas (ex.: alimentagao).

Em suma, s3o poucas as iniciativas que se encontram em um estagio maduro de
implementagdo e que conseguem apresentar resultados e nimeros de suas operacdes, €

descrever como sao as suas solugdes a nivel técnico.



6. CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto de mundos de dados que somos - organico, inorgénico,
humano, animal, vegetal, racional, robdtico, algoritmico etc. -
tornou-se, hoje, uma arquitetura de redes informativas e
comunicativas. Os mundos que pensavamos como realidades
separadas sfo hoje digitalmente conectados e interagentes. (DI

FELICE, 2020, p.27)

A relagdo entre humanos e ndo humanos tem passado por transformagdes continuas,
impulsionadas pela geracdo imensuravel de dados (big data). Essa abundancia de dados
possibilita um entendimento mais profundo do papel e da realidade dos ndo humanos, como
florestas, clima, biodiversidade, residuos, softwares, entre outros. Com a informatizacdo dessa

realidade, surge uma nova ecologia social, na qual humanos e ndo humanos se interconectam.

As interagOes e conexodes entre os diversos atores e formas de inteligéncia nessa nova
ecologia informatizada revelam a criagdo de um novo tipo de relagdo e arquitetura social que
integra e conecta humanos e ndo humanos. Essa constitui¢ao social permite a construgdo de
uma nova relacdo dos seres humanos com a biosfera, baseada em uma ecologia transorganica.
Nessa ecologia, ¢ necessario compreender que as tecnologias digitais, consideradas
inorganicas, se fundem com o mundo organico, formando uma natureza complexa em que

nem a tecnologia nem a realidade sdo totalmente técnicas ou organicas.

Dentro desse contexto, a gestdo de residuos esta inserida em uma nova ecologia
transorganica, em conjunto com a arquitetura blockchain. Essa combinagdo transforma a
nossa percepcao e compreensao do mundo, dos residuos e das possibilidades existentes nesse
cenario. A capacidade transformadora da blockchain reflete-se na criagdo de um novo modelo

de interagao entre humanos e ndo humanos.

Os residuos estdo associados a diversos niveis, como o geologico (extracdo de
matéria-prima para a producdo), vegetal, animal (poluicdo dos ecossistemas), atmosférico
(emissdes de gases de efeito estufa que afetam as mudangas climaticas) e social (sociedade do
consumo ¢ trabalhadores informais). Quando esses niveis sao monitorados e transformados

em big data por meio da blockchain, sdo criadas infoecologias que se tornam ecossistemas



conectados. Nesse contexto de atuacdo em rede, ocorre a colaboracdo entre diversas
entidades, ndo apenas humanas, como dispositivos, algoritmos e dados. A integracdo nao se

limita apenas aos seres humanos, mas se estende a toda a rede de entidades.

Diante dos problemas socioambientais e econdmicos, surge a pergunta que questiona
se as tecnologias digitais, como a geracdo de dados, por exemplo, sdo parte da solucdo e
responsaveis pela construgdo de uma nova interconexao entre humanos e a biosfera. Ao
analisar as aplicagdes da blockchain, ¢ possivel identificar um potencial de aproximacao dos
humanos com seus impactos, por meio de mecanismos de incentivo e acesso a geracdo de
dados. No entanto, ¢ importante ressaltar que, embora exista um potencial para avangar, a
arquitetura blockchain nao seré a solugao para a crise dos residuos. A mudanca necessaria nao
se limita a implementagdo de arquiteturas, mas envolve uma mudanga de valores,
compreensdo e entendimento do mundo. A gestdo de residuos depende fortemente da
articulagdo de atores, governanca de dados de qualidade, rastreabilidade e monitoramento em

tempo real, e, principalmente, uma nova relacdo com o meio ambiente.

O presente trabalho teve como objetivo introduzir o tema das possiveis conexdes entre
a arquitetura blockchain e a gestdo de residuos. Para um aprofundamento maior do
entendimento dessa tematica, foi realizada uma entrevista com um especialista da area.
Identifica-se como uma oportunidade de pesquisa futura a realizacdo de entrevistas com
representantes de catadores, fundadores de startups e idealizadores de projetos que conectam a
blockchain e a gestdo de residuos, assim como outros agentes que fazem parte da cadeia de
gestdo de residuos. Essas entrevistas podem identificar lacunas nas operagdes e¢ fornecer

sugestoes de solugdes praticas baseadas na arquitetura blockchain, se que possivel.

E importante destacar que, apesar de ser uma area ainda ndo tdo explorada, hd uma
falta evidente de uma perspectiva de responsabilidade social em relagdo, principalmente, aos

trabalhadores informais, como catadores, nos estudos relacionados.

Em suma, ¢ possivel destacar que a gestdo de residuos ainda enfrenta desafios
estruturais de governanga e ainda depende fortemente de legislagdes e de vontade politica. Por
esse e outros motivos similares, a blockchain seria uma arquitetura ideal para a reformulagao
da 4area e sua constituicdo a partir de praticas baseadas na transparéncia, rastreio e

monitoramento. O rastreio de residuos, por exemplo, enfrenta diversas dificuldades



atualmente que, com a blockchain - e, possivelmente, em conjunto com a IoT -, poderiam ser
enfrentadas. Sdo inimeras possibilidades, como a etiquetagem de residuos - individuais ou em
massa - com QR codes digitalizdveis que poderiam ser rastreadas em cada etapa de sua
movimentagdo até o destino final etc. Contudo, importante destacar a importancia de realizar
analises socioecondmicas e culturais dos locais em que a blockchain seria "implementada",
pois a sua aplicacdo ainda depende do engajamento da populagdo, da vontade publica em
estabelecer legislagdes que fortalecam os sistemas e o incentivo das empresas - tanto da
cadeia de reciclagem quanto de outros setores de consumo - em investirem em sistemas ou de

exporem as suas operagdes que, possivelmente, terdo irregularidades.

Por fim, € perceptivel como a blockchain oferece um novo olhar para a realidade e nos
leva a agir, pensar e planejar de outra maneira, além de concretizar acdes que tenham a
transparéncia como premissa. A blockchain ¢ um exemplo claro e concreto de como uma
arquitetura inovadora possibilita um novo agir do ser humano e cria uma nova ecologia que
possibilita novos tipos de interagdes com os residuos, por exemplo. A blockchain oferece
novas oportunidades e alternativas escaldaveis para empresas e cidades. A blockchain
possibilita a concretizagdo de praticas mais justas com o meio ambiente, com as pessoas,
novas formas de pensar a reducdo dos impactos ambientais e surge também como uma
dispersora e implementadora de uma nova relagdo entre o ser humano e o seu entendimento
do meio ambiente. A partir de um novo tipo de social que conecta humanos e nao humanos
por meio da digitalizacdo, h4d a agregacdo de diversas entidades que, sem elas, nos, seres

humanos, ndo conseguiriamos habitar nem atuar no planeta.

Ainda, a partir do mapeamento das iniciativas e a breve revisao bibliografica, foi
possivel perceber o quanto a blockchain é percebida como uma ferramenta. O presente
trabalho buscou ultrapassar a ideia instrumental da blockchain construida e apresenta-la como
uma nova ecologia interativa e organizativa formadora de um ecossistema constituido de
interacdes entre humanos e ndo humanos. Afinal, a blockchain cria novas economias e, por si

sO, representa uma nova economia.

Assim, pode-se dizer que o ser humano nao "utiliza" a blockchain, mas a habita, pois
ela nos possibilita uma nova forma de interagir, se relacionar e habitar a rede. Dessa forma, a
blockchain pode ser considerada como uma nova arquitetura ecoldgica e uma nova condi¢ao

habitativa que constitui o novo ecossistema que se forma e agrega humanos e ndo humanos.
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APENDICES

APENDICE A - Roteiro de entrevista do Estudo Qualitativo com algum(a)

representante da Academia

o Perguntas introdutorias

1. Como vocé enxerga a relagdo entre a evolucdo tecnoldgica e os impactos no

meio ambiente?

2. Como vocé acha que as tecnologias digitais (e.g. Big Data, Inteligéncia
Artificial etc.) contribuem e podem contribuir para praticas de sustentabilidade
ambiental e para o desenvolvimento de uma nova cultura em relagdo ao meio
ambiente? A tecnologia torna possivel uma relagdo mais inteligente entre o ser
humano e o meio ambiente ou, ao contrario, expressa e refor¢ca o dominio do
ser humano sobre a natureza, por meio da superexploracdo de recursos

naturais, por exemplo?
o Gerais
3. Quais sao os beneficios da tecnologia blockchain para a gestao de residuos?
Quais foram os principais avangos proporcionados pela tecnologia blockchain

para a sustentabilidade e gestdo de residuos?

4. Quais sdao os maleficios da tecnologia blockchain para a gestdo de residuos?

Hé riscos em aplicar a tecnologia blockchain?

5. A tecnologia blockchain tem o potencial de ajudar a enfrentar os desafios da

gestao de residuos? Se sim, quais desafios € como?

6. Qual ¢ a diferenca entre usar ou ndo a tecnologia blockchain para a gestdo de

residuos?



7. Quais sdo e serdo os maiores desafios/barreiras/dificuldades para a aplicagdo

da tecnologia blockchain para a gestao de residuos?

8. O que tem dado relevancia para a tecnologia blockchain como solugdo na area

da gestdo de residuos?

o Especificas

9. Como a agenda tem avancado na dimensdo da pesquisa?

a. Quais tém sido as maiores descobertas relacionadas a aplicabilidade da

tecnologia blockchain na gestao de residuos?

b. Quais sdo os principais desafios e avangos da pesquisa?

c. Quais sdo os proximos passos de pesquisa?



APENDICE B - Entrevista (gravada) com Antonio de Sant'Anna Limongi Franca

Entrevista com Antonio de Sant'Anna Limongi Franca, Pds-Doutor em Engenharia de
Produgao pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo e autor correspondente do
artigo Franga, A.S.L., Neto, J.A., Gongalves, R.F., Almeida, C.M.V.B., 2020. Proposing the
use of blockchain to improve the solid waste management in small municipalities. J.

Clean. Prod. 244, 118529.

Mariana Lopes: Bom, comecei aqui a gravagdo. Queria saber se vocé concorda que eu
publique a informacdo que vocé compartilhar comigo no meu documento final do meu

Trabalho de Conclusao de Curso.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Pode. Pode utilizar e pode transcrever a nossa

conversa no que depender de mim.

Mariana Lopes: Muito obrigada! Fiz umas perguntinhas relacionadas ao artigo, mas vou
separando o geral. Entdo, primeiro, eu queria trazer um dos aspectos importantes da minha
analise em relagdo aos catadores e as questdes sociais. Vocé€s trouxeram essas questdes no
artigo, entdo, eu queria entender: em relagcdo as questdes sociais, principalmente relacionadas
aos trabalhadores informais como os catadores e catadoras, como vocé vé o impacto potencial
da tecnologia, ou seja, vocé acredita que essa nova configuracdo seria uma construcao € uma
transicdo para um novo sistema de gestdo de residuos, ou a perpetuacdo de um trabalho

informal apenas mais justo? Voc€s comentam sobre essa questao da justica social e inclusao.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Entendi. Veja, a tecnologia ndo tem viés
ideoldgico, vocé pode utilizar para o bem, para o mal. Pode usar de forma restrita, para
beneficio de todos, para beneficio de alguns. Se a tecnologia, estou falando da tecnologia
blockchain associada as tecnologias que a utilizam. Entdo, vocé usa blockchain como servigo
na nuvem. Essa nuvem terd uma seguranga cibernética adequada para a garantia da
continuidade do sistema. Esse blockchain estaréd integrado ao ambiente web para captacao das
informacodes, supondo que esse ambiente web estara seguro também, bem elaborado. Entdo,
veja, partindo do pressuposto de um projeto elaborado de forma correta conceitualmente em
relacdo a légica de desenvolvimento de sistemas, ldgica de implementagdo, garantia da

ciberseguranca, € tem um sistema de uso amplo que beneficia todos os envolvidos, a



tecnologia ela vai permitir que uma quantidade muito maior de pessoas utilize o sistema,
porque tudo ¢ integrado e funciona automaticamente, né? A ldgica de decisdes. Entdo, veja,
em um municipio, se voc€ tem um sistema manual ou ndo integrado, ou sem garantia da
qualidade da informagao, ¢ muito complicado vocé levar esse sistema a um grande nimero de
usudrios, porque a possibilidade de erros vai aumentando com a quantidade de pessoas e,
infelizmente, a possibilidade de fraude também vai aumentando. O bom uso das tecnologias
digitais leva a possibilidade de um niimero muito grande de pessoas utilizarem esse sistema e

se beneficiarem.

Mariana Lopes: Sim. Gostaria de entender se para os catadores e catadoras muda alguma

coisa, algo nesse sentido, algum aspecto, se perpetua ou nio..

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Entdo, continuando, considerando-se entdo o bom
uso do sistema, que leva ao catador, como vocé chama, para mim ¢ um trabalhador, o catador
no Brasil tem um viés de subfungdo, mas ¢ um trabalhador, que ¢ muito relevante e ele faz
parte da nova economia, da economia circular, da economia compartilhada, e ele contribui
muito para a sustentabilidade nas cidades, nos municipios, no campo e assim por diante,
entdo, eu vejo um trabalhador nobre. Nao sei na Alemanha, mas aqui quando se trata do
catador ele é o coitadinho, mas ele ndo é um coitadinho. Ele é um coitadinho se ele for tratado
de modo informal e receber um valor infimo pelo residuo sélido que ele entrega ao reciclador,
ou a cooperativa, ou a0 municipio, ndo precisa ser a cooperativa, pode ser o proprio municipio
tratando disso ou concessiondrias do municipio, ou proprio reciclador, a empresa que compra
os materiais e leva a elos iniciais de novas cadeias produtivas. Entdo, veja, se o sistema ¢
organizado e leva ao trabalhador dignidade, isso pode ser uma renda complementar ou pode
ser a renda dele, ou a renda da familia dele, por isso que eu falei que um bom sistema garante
a integridade da informacao e ele permite que um maior nimero de pessoas utilizem o sistema
de forma adequada. Em pequenos municipios, a riqueza gerada com essa nova economia,
aquilo que ia para o lixdo, para o deposito, para a rua, e das ruas para os rios, passa a ir para
uma nova cadeia produtiva, entdo, uma nova riqueza. Essa nova riqueza, nosso projeto que
fizemos no municipio com o qual trabalhamos, essa nova riqueza chegaria, se 90% da
populagdo entregasse seus residuos solidos ao reciclador por intermédio do trabalhador, em
torno de 25% da arrecadagdo do IPTU do municipio, uma das relevantes fontes de receitas
dos municipios. Entdo, ¢ uma riqueza potencialmente muito consideravel, e se essa riqueza ¢
consideravel para o municipio como um todo, também ¢ para os trabalhadores, falando apenas

do ponto de vista do trabalhador. S6 ai ja temos o suficiente para viabilizar o sistema, para



dizer que ¢ um sistema relevante, mas tem muitas outras razdes para o uso deste tipo de
sistema. Ndo ¢ um sistema que eu desenvolvi, ou que nds desenvolvemos na minha equipe,
mas qualquer sistema digital de gestdo de residuos so6lidos pode levar a consequéncias da

natureza a qual me refiro.

Mariana Lopes: Otimo. Eu vou pular agora para uma outra parte do artigo que vocés falam
sobre a expansao, aplicar esse sistema em outros municipios. Eu queria trazer para vocé uma
ideia que eu li no livro da Tatiana Revoredo, que fala sobre o trilema blockchain, ou seja, uma
ideia que se os blockchains funcionarem, ele consegue ter apenas duas dessas trés
propriedades: a escalabilidade, e descentralizagdo e seguranga. E, entdo, se um blockchain for
altamente descentralizado e seguro, com certeza teria entdo um custo de escalabilidade, e se
tiver alta performance e altamente descentralizado, ele ndo seria seguro. Eu queria entender,

em relacdo ao projeto proposto, vocé acredita que o trilema se aplica?

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: O seu pressuposto ndo se aplica em todos os casos,
ndo sei a quais casos a fonte da sua informacao se refere, mas posso falar conceitualmente.
Nao ha nenhuma incompatibilidade entre esses trés fatores. O produto pode ser seguro,
escalavel e descentralizado, os trés podem conviver normalmente, e posso te explicar porque
eu estou dizendo isso. Olha, vou usar o exemplo mais tradicional do uso de blockchain, que ¢
quando o blockchain nasceu como um suporte, um viabilizador do Bitcoin. Vocé tem bilhdes
de transagdes de Bitcoin no mundo, e crescendo, ele continua tdo seguro como sempre foi,
ninguém nunca derrubou o Bifcoin. O que ocorre € a perda de senha, porque o sujeito perdeu a
senha dele, botou em uma cripto corretora inadequada, mas o blockchain, ou seja, a cadeia de
blocos, esta, ela nunca foi modificada, e ¢ simples de se entender, o bloco se inicia no ponto
zero, a partir dai cada vez que o tempo passa, se torna mais dificil para o hacker destruir essa
cadeia, pois teria que voltar no inicio, o que ¢ economicamente inviavel. Entdo, ao contrario,
quanto maior o uso do blockchain, maior a seguranca. Quanto a descentralizacdo, que na
verdade ¢ distribui¢do, ele ja nasce distribuido, porque isso faz parte do fundamento do
blockchain, ser distribuido. Nao existe nenhum blockchain que tenha s6 um servidor, dai nao
€ blockchain, pois blockchain precisa de dois, trés no minimo, € quanto mais melhor, porque
vocé sempre precisa da maioria dos servidores para validarem a informacao. Entdo, ¢ ao
contrario, quanto mais distribuido, maior a seguranca, € quanto maior o uso, maior a
seguranga também, pois mais dificil se tornard a vida do hacker, e eu estou falando de
qualquer blockchain, do Bitcoin, da EBM, [inaudivel], dos grandes nomes de blockchain, hoje

existem dezenas, centenas, mas estou falando dos blockchain raiz.



Mariana Lopes: Otimo, queria perguntar porque vocé falou sobre distribuicio e nio

descentralizagao.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Entdo, porque na origem da informatica de
computacdo comecei a trabalhar com computador nos anos 70, ja tinham duas geragdes
anteriores, desde o nascimento nos anos 50 da computacdo, eu entrei na terceira geragao, com
chamados [inaudivel], grandes computadores, ocupavam salas inteiras de edificios, andares
inteiros, eles eram centralizados. Em um movimento seguinte, ligados aos grandes
computadores, surgiram os microcomputadores, eu estou falando de uso corporativo, nao de
uso individual, de uso empresarial, organizacional, 6rgaos publicos, mas corporacdes. Dai
ligados aos grandes computadores surgiram os microcomputadores, os terminais ligados nos
computadores, e também ligados nos microcomputadores, entdo houve a tal descentralizagao.
Hoje ndo, hoje ¢ distribuido, no meu celular ¢ um computador, no seu celular, meu notebook,
seu notebook, tudo distribuido, espalhado. Entdo, ndo ¢ que tenha uma hierarquia. Quando
vocé fala centralizado ou descentralizado, vocé estd falando em hierarquia de informagdes de

dados. No sistema distribuido é em rede, ninguém estd acima de ninguém.

Mariana Lopes: Muito legal. Agora eu queria entender sobre alguns pontos em relacao ao
municipio e a gestdo municipal. Eu queria perguntar se existiu alguma resisténcia por parte

dos gestores municipais ou outras entidades em relagdo ao projeto e suas tecnologias.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: O projeto foi inovador em 2018, estamos em 2022.
Foi apresentado aos municipios em 2018 e, junto com a pesquisa, criamos uma startup. Entao,
foi parte académica e o que se apresentou aos municipios nao foi s6 académico, foi sim um
projeto de um sistema que poderia levar ao municipio grandes beneficios sociais, economicos,
ambientais, tecnoldgicos, de reputacdo do municipio junto aos demais, e assim por diante.
Entdo, ele sofreu muita resisténcia, sim, mas nao por mal, simplesmente porque era
desconhecido, naquele momento as criptomoedas ainda eram entendidas como algo para lavar
dinheiro sujo, para esconder dinheiro, ou coisa de jovens amalucados que vendiam o
apartamento da mae para investir em dinheiro eletronico, o que de fato aconteceu. Hoje, o
assunto blockchain estd ja em um nivel de maturidade muito maior do que estava, muito para
avangar, mas ja avangou muito. Houve resisténcia natural em relagdo a uma inovagao
disruptiva, e ai cabe ao académico e empreendedor demonstrar os beneficios, mostrar as
razdes, e de fato, quando eu levei ao municipio e estava conversando com o prefeito sobre o

projeto da criptomoeda social, nesse momento entrou a secretaria de financas para dizer que



um projeto manual que eles tinham estava sendo fraudado, e eu falei “Prefeito, essa fraude
ndo vai existir no sistema digital por causa disso, disso e disso.” ou seja, tem a resisténcia, e
cabe ao académico, pesquisador e empreendedor demonstrar as razdes pelas quais ele acredita

no que esta apresentando, pesquisando ou empreendendo.

Mariana Lopes: Eu queria saber até sobre o status, eu vi que terminou a pesquisa, mas entao

ndo foi aplicado o projeto.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Foi aplicado, funcionou durante um ano. O
Prefeito ficou doente, assumiu a Vice-Prefeita e, logo em seguida, terminou o mandato.
Entrou um novo Prefeito com elei¢do e cancelou o sistema, porque era de outro partido. Neste
meio tempo chegou a pandemia e varios outros projetos em andamento foram todos
suspensos, € os Prefeitos nem nos recebiam mais, entdo essa € a situagdo. Alguns Prefeitos
queriam receber dinheiro para poder usar o sistema, isso mais de uma vez aconteceu, ai eu
dizia para o Prefeito, assessor ou intermediario: “Ndo. Nao vou pagar, vou receber, vou
fornecer o sistema, o sistema vai gerar receitas para 0 municipio, € vai gerar custos, € vai ser
um saldo liquido que a gente demonstrava pelas planilhas, e vocés vao pagar pelos servigos
mensalmente. Entdo, eu ndo pago nada, eu recebo. Forneco o sistema, recebo, fago a venda.”.
E, bom, entdo essa € a triste realidade de ndo sei o numero de Prefeituras no brasil. Ndo sei
em outros lugares, mas ¢ muito triste isso. Entdo, vocé tem um problema politico de
continuidade, e ai é necessario que a sociedade civil se organize para garantir a continuidade,
e ¢ um problema da corrupc¢do das pessoas, € s6 ha corrupto onde ha corruptor, € com 0 nosso
projeto nossa escolha foi agir corretamente, e poderia ser diferente. Entdo, € isso, mas talvez
hoje em dia ja haja uma clareza maior. Mas isso ja tinha falado, até escrevi isso no meu texto

inicial para vocé.

Mariana Lopes: Sim, vocé comentou, tinha até uma pergunta que, o que deveria ser
realizado para manter a continuidade, vocé até ja comentou. Queria perguntar sobre o papel
dos gestores municipais, eu entendi que vocés colocam que tem duas plataformas Web, teria
um sistema. Essa gestdo municipal, o principal papel que ela teria seria dar continuidade para
0 projeto, ou teria algum tipo de engajamento, alguma funcdo para dar relevancia nesse

projeto, ou vocé acha dependeria totalmente desse engajamento social da comunidade?

Antonio de Sant'Anna Limongi Franc¢a: Veja, quem tem a caneta na mao ¢ o Prefeito, mas

o Prefeito ele somente depende dos Vereadores, falando de prefeituras, ndo dos governos



estaduais. E esses projetos precisam passar pela camara dos Vereadores para que sejam
aprovados. Um projeto de lei precisa de verba orcamentaria. Entdo, primeiro € preciso que o
projeto passe pela camara dos vereadores. Este ¢ um passo do executivo para o legislativo e
depois volta aprovado ou ndo. Se aprovado, serd implementado, e a implantagao depende das
secretarias municipais. Entdo, veja, pode ter o projeto aprovado, mas o Secretario ou Prefeito
achar que o sistema ndo ¢ adequado, tem a lei, tem o or¢amento, mas ndo acontece. Para
acontecer ¢ preciso que a autoridade publica leve a frente. Com o tempo, isso se torna uma
rotina, € ai tem uma rotina ampla com maior nimero de usuarios e trabalhadores, uma riqueza
maior gerada, a diminui¢do do lixdo, diminui¢ao dos depositos sanitarios, diminui¢do do custo
que ¢ pegar o residuo e levar para o deposito, isso tudo € um custo, com tudo isso diminuindo
com o tempo, 0 que se imagina, que ndo aconteceu, ¢ que as coisas fiquem em uma nova
normalidade, fica a defesa da continuidade do sistema ¢ a nova normalidade. Mas para atingir
a nova normalidade leva um tempo, e durante esse tempo ¢ necessario que tanto o legislativo
quanto o executivo ndo atrapalhem, e apoiem, e liderem. Isso quando a gente fala do uso pelos
orgaos publicos, mas esse também pode ser um sistema para ser utilizado pelas cooperativas
de catadores, direto com os recicladores, sem passar pelos 6rgaos publicos. Mas esse projeto a
gente fez voltado as prefeituras, embora pudesse ser voltado as cooperativas. E municipios
muito grandes aqui no Brasil, ou grandes, sdo cooperativas que cuidam da captacdo dos
residuos solidos, sdo concessiondrias da prefeitura, e essas concessionarias tem um
corporativismo que precisa ser compreendido e que precisa entender a utilidade do sistema,

que € um outro tipo de trabalho a ser realizado, uma outra caminhada, uma outra jornada.

Mariana Lopes: Complexo... Bem interessante. SO para finalizar essa parte, primeiro do
artigo em si, voc€s comentaram que os cidaddos que ndo tivessem celulares ou computadores
receberiam um QR code impresso. Eu queria entender como vocé acha que essa falta de
digitalizagdo nos municipios brasileiros, principalmente em populagdes de baixa renda,
impacta ou limita a aplicagdo do projeto, ou seja, até que ponto o sistema depende da

digitalizagdo dos cidadaos e a melhoria da infraestrutura tecnologica.

Antonio de Sant'Anna Limongi Fran¢a: Muito boa a pergunta. Hoje se fala do 5G, ja
existem estudos para o 6G. 5G nas grandes cidades e grandes municipios, mas ndo nos
pequenos municipios por causa do custo das torres e assim por diante. Nos pequenos
municipios, a infernet chega com menor banda, menor capacidade, falta internet nas
operadoras de telefonia, Claro, Vivo, Oi, ¢ tem os ambientes de fibra dptica com o Wi-fi

localmente. Falar em Wi-fi para uma casa hoje ¢ complicado, porque tem um custo. Entao,



normalmente o uso ¢ menor. Ja a banda de internet que chega nas periferias também ¢ uma
banda menor, tudo ¢ questdo de custo-beneficio na visdo da operadora. Mas, se a prefeitura
tiver um bom sistema local, um bom ambiente de internet, esses problemas ficam
minimizados. Entdo, no minimo ¢ necessario que nos ambientes de recepgao dos residuos,
haja uma boa infernet, assim como nas lojas que vao receber os QR codes nos celulares dos
trabalhadores para compra das mercadorias, ou dos servigos. Em resumo, se tivermos boa

internet, na prefeitura e nas lojas, a gente consegue levar em frente o sistema.

Mariana Lopes: Masnesse caso entdo, essa falta de infraestrutura tecnologica impactaria

diretamente certo, a continuidade do projeto, o sucesso dele.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Depende do grau de fraqueza tecnologica. Se tiver
uma internet suficiente, para acessar o ambiente nuvem, porque blockchain é servigo, nao esta
no computador da prefeitura, blockchain estd numa Amazon, no Google, numa Microsoft,
numa EBM, esta no ambiente de cloud, ambiente de nuvem, de um bom fornecedor de
nuvem, to falando dos lideres do Brasil no ambiente nuvem, por isso que eu citei esses quatro,
porque sdo os lideres e, no nosso projeto, nds utilizamos um deles como nuvem, € o custo é
muito baixo se vocé€ usa pouco. Na medida que vocé vai crescendo o uso e, portanto,
crescendo receita, vai crescendo o custo também, porque voc€ vai usar mais o ambiente
nuvem. Entdo, se o sistema for lucrativo, e rentavel, quanto maior o uso mais rentavel ele
sera, e ai ¢ um ponto positivo para grande quantidade, gera muito mais receita e ¢ muito mais
lucrativo e rentavel, sem perder seguranca e problema de escalabilidade, que ¢ o contrario do

seu fundamento original, com todo respeito..
Mariana Lopes: Sim, estd 6timo. Exatamente, a gente 1€, quer entender se se aplica ou ndo.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Estou falando da minha experiéncia e meu

conhecimento tedrico, mas por favor faca a sua pesquisa e chegue a sua conclusao.

Mariana Lopes: Perfeito. Tenho mais duas perguntinhas: em um dos nossos e-mails trocados,
vocé comentou que hd potencial para novos desafios no segmento. Entdo, gostaria que vocé

elaborasse esse pensamento sobre pesquisa em si.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Ao invés de atuar na 4rea publica, atuar direto com
as cooperativas, mas em municipios médios, ou em algumas areas especificas em municipios

grandes. Ou seja, ndo adianta nada nao trabalhar direto com a prefeitura, mas trabalhar com as



concessionarias da prefeitura, ¢ a mesma coisa, apenas um ente a mais. Agora, o trabalho
direto com as cooperativas, e as cooperativas direto com os recicladores que compram os
residuos e vendem, por exemplo, para uma fabrica que usa latinhas de aluminio como matéria
prima, ou papeldo ou plastico, sem passar pelos 6rgaos publicos, esse ¢ um potencial a ser

explorado.

Mariana Lopes: Legal, eu ia até perguntar sobre isso, os desafios. Até naquela ultima parte
do roteiro, voc€ falou sobre o artigo, estava tentando abordar ali a pesquisa blockchain e
residuos, e eu perguntei sobre os principais avangos ¢ desafios da pesquisa, € esses proximos
passos, e vocé proprio abordando a questdo das cooperativas ja € uma questdo, queria

entender entdo pelo menos s6 para finalizar os desafios da pesquisa em si e dos avangos.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Entdo, a pesquisa foi uma pesquisa de
pos-doutorado, e a pesquisa foi encerrada com a conclusdao do curso, mas continuou na
pratica, com a startup, € o projeto “Ecochain Moeda Verde,” mas isso foi antes da pandemia.
No municipio em questdo com a mudanga de prefeito, o sistema morreu, simplesmente sem
explicagdo. Novos projetos em outros municipios, em alguns pararam por causa da pandemia,
e em outros foi por causa da questdo do potencial de corrupcao, e nao houve interesse do
grupo da startup em atuar no novo seguimento, que seria das cooperativas, porque o assunto
blockchain ¢ um assunto que atrai muitos investidores, de muitos segmentos, principalmente
da area financeira, e também, um pouco menos, da industria 4.0, e também, um pouco menos,
do agronegocio. Agora, os profissionais que conhecem efetivamente blockchain ¢ um niimero
muito menor para atender esses varios segmentos, entdo os profissionais sdo atraidos para
outros trabalhos, trabalhar em um banco, trabalhar em uma grande automobilistica, grande
supermercado, grande associacdo do agronegocio. Entdo, vocé fica sem ter profissionais, e
aqueles que ficam disponiveis cobram muito caro, ¢ um niimero restrito no mercado, mas isso
outra vez, a inovacao disruptiva traz essas questoes, € com o tempo ela se torna um novo
normal, quantidade de profissionais na area aumenta, quantidade de sistemas implementados
aumenta e, portanto, deixa de ser uma inovagao disruptiva e passa a ser uma inovagao local.
Em uma empresa que ndo tem e passa a ter, e ai os pregos vao se normalizando também, mas
ainda nao chegamos nesse ponto. Veja, estou falando da teoria da inovagdo. Essas inovagodes
vém da ciéncia e da tecnologia. As inovagdes adicionais vém do mercado, mas as inovagdes
disruptivas em geral vém da ciéncia, da tecnologia e do desenvolvimento do laboratorio, junto

com o0 acaso, muitas vezes.



Mariana Lopes: Quais vocé acha que sdo os desafios de pesquisar blockchain, quais os
desafios junto com tudo isso que vocé ja comentou, e juntar pesquisar blockchain e residuos,
quais os pontos principais dessa pesquisa, ndo sé do artigo, mas todo tipo de pesquisa dessa

area.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: Para sua pesquisa, eu diria que vocé poderia
considerar o blockchain e residuos ndo s6 na area publica, mas diretamente com os atores nao
publicos, partindo da motivagdo das industrias que adquirem os residuos como matéria-prima,
porque eles ¢ que puxam os recicladores, e o reciclador precisa de produto para vender para a
industria, e ai ele vai buscar nas cooperativas ou direto com os trabalhadores. Entdo, eu acho
que neste viés, a pesquisa, do ponto de vista de uma pesquisa com utilidade pratica, ndo a
pesquisa académica tedrica, ndo do tipo de revisdo da literatura, que na hora que vocé
terminou a pesquisa ja estd desatualizada a revisdo, pois ja existem novos artigos que foram
publicados, eu to falando de pesquisa académica relevante para o mundo pratico. Nao adianta
falar de residuos sélidos se vocé€ ndo tiver um vi€s relevante para a pratica, buscando fazer do
mundo um lugar melhor na area de residuos. Eu estou falando do Brasil e paises que tém esse
viés de corrupgao, e de visdo curta dos politicos, como tem o Brasil, ndo sei como ¢ na
Alemanha, Espanha, Portugal, Inglaterra, mas talvez saiba como €, na india... Mas, para
paises que tém caracteristicas como as do Brasil, para vocé€ atuar e pesquisar junto a area
publica, precisa ter sociedade civil muito organizada e forte monitorando e supervisionando
os orgdos publicos, e ai ndo basta as entidades publicas controle, como Ministério Publico e
Tribunal de Contas, ndo sdo suficientes, precise ter uma continuidade da sociedade civil
organizada, e no Brasil tem véarias entidades procurando agir dessa maneira, como eu estou

falando.

Mariana Lopes: Adorei essa ultima fala, € vou pensar bastante sobre isso que vocé comentou
porque ja conecta muito com a questao da economia circular, entdo essa parte dos recicladores

em Sl.

Antonio de Sant'Anna Limongi Franca: E por isso que eu sugiro comegcar, puxa, alids
principio da industria contemporanea, da fabricagdo, vocé puxa, ou seja, puxa matéria-prima.
Produziu, estou parado - ¢ preciso de mais material de processo. Cadé a matéria-prima?
Precisamos de vocé, vem pra cd, dai vem todos os fornecedores. Por exemplo, uma
montadora, isso que estou falando ¢ uma coisa que a Toyota faz, a Ford, ndo estou falando

nenhuma novidade, s6 estou sugerindo utilizar isso em servicos, ou nessas novas cadeias



produtivas, nessas novas cadeias com economia de varias cadeias produtivas. Mas ndo estou

falando nada de novo.

Mariana Lopes: Conseguiu dar uma visdo geral do cendrio, gostei bastante. Essas sdo as

perguntas. Muito obrigada!



APENDICE C - Entrevista (escrita) com Antonio de Sant'Anna Limongi Franca

Perguntas introdutérias

1.

Como vocé vé a relagdo entre a evolucao tecnologica e os impactos no meio

ambiente?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): Se nos referirmos as
criptomoedas, poderemos considerar danos ao meio ambiente por causa do
imenso consumo de energia. Se considerarmos drones com sensores
inteligentes que, ao invés de langarem pesticidas sobre toda uma regido,
langam apenas sobre os alvos, de modo pontual, entdo a evolugdo ¢ boa. Se
utilizarmos as tecnologias para invadir sistemas alheios ou para tornarmos a
guerra mais letal, é ruim. Se as utilizarmos para garantir a origem das matérias
primas auténticas e com boas praticas em relacao aos trabalhadores, entdo ¢

boa. E assim por diante.

Como vocé acha que as tecnologias digitais (e.g. Big Data, Inteligéncia
Artificial etc.) contribuem e podem contribuir para praticas de sustentabilidade
ambiental e para o desenvolvimento de uma nova cultura em relagdo ao meio

ambiente?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): As tecnologias digitais
permitem o aumento das capacidades humanas e das organizagdes, seja por
causa da capacidade de processamento e tratamento dos dados, seja pela
imensa capacidade de armazenamento de dados em ordens pré-definidas ou
nao (via tecnologias de inteligéncia artificial), seja pela extensao do acesso aos
dados via telecomunicagdes digitais, com destaque para as tecnologias de
captagdo de dados em tempo real (IoT) e para a crescente atuagdo remota com
tecnologias de comunicagdes emergentes. Elas podem ajudar de diferentes
modos. O arquiteto das solucdes digitais devera estar em sintonia com o gestor
do tema sob andlise, para que se possa responder a questdo. Tanto pode ajudar

quanto pode atrapalhar. Tecnologias ndo tem viés.



3. A tecnologia torna possivel uma relagcdo mais inteligente entre o ser humano e
0 meio ambiente ou, ao contrario, expressa e reforca o dominio do ser humano
sobre a natureza, por meio da superexploracdo de recursos naturais, por

exemplo?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): Tanto uma coisa quanto
outra podem acontecer. Bandidos cibernéticos usam atecnologia para o mal.
Gestores de empresas em geral a usam para o bem. O homem tenta dominar a
natureza, mas nao consegue a longo prazo. Por vezes faltam-lhe humildade e

discernimento.

o Gerais

4. Quais sao os beneficios da tecnologia blockchain para a gestao de residuos?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): Blockchain ¢
arquitetura tecnologica que pode ser utilizada de diferentes modos. No sistema
de gestao referido no artigo, ajudou o municipio a ser melhor gerido no quesito

dos residuos solidos domésticos, conforme explicado abaixo.

5. Quais foram os principais avangos proporcionados pela tecnologia blockchain

para a sustentabilidade e gestdo de residuos?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): Diminui¢do dos
criadouros dos mosquitos transmissores de doengas, maior limpeza das ruas,
diminui¢do do crescimento dos depdsitos de lixo, reciclagem dos residuos com
beneficio a pratica da economia circular, educagao tecnoldgica dos envolvidos,
renda familiar complementar para os catadores, geragdo de nova fonte de

riqueza para a economia do municipio.

6. Quais sdo os maleficios da tecnologia blockchain para a gestdo de residuos?

Ha riscos em aplicar a tecnologia blockchain?



10.

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): Nao ha maleficio pois o
sistema ¢ do bem, seguindo as ODS da ONU. Veja no artigo publicado. Seu

uso serd negativo se for mal implementado ou mal utilizado.

A tecnologia blockchain tem o potencial de ajudar a enfrentar os desafios da

gestao de residuos? Se sim, quais desafios e como?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Fran¢a): Expliquei acima.

Qual ¢ a diferenca entre usar ou ndo a tecnologia blockchain para a gestdo de

residuos?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): Blockchain permite a
maior agilidade e garantia de integridade dos dados. Impede eventuais erros ou

fraudes.

Quais sdo e serao os maiores desafios/barreiras/dificuldades para a aplicagao

da tecnologia blockchain para a gestdo de residuos?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Frang¢a): A compreensdo do uso
da tecnologia pelas liderancas do organizacao e depois a disciplina das rotinas.
Observe também que os custos associados ao desenvolvimento do sistema sdo

altos.

O que tem dado relevancia para a tecnologia blockchain como solug¢ao na area

da gestdo de residuos?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Fran¢a): O potencial de seu uso
em grande escala de modo confidvel e simples para os usudrios, embora

complexo na sua construgao.

Especificas



11. Como a agenda tem avancado na dimensdo da pesquisa?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): Estad concluida desde

2019.

12. Quais tém sido as maiores descobertas relacionadas a aplicabilidade da

tecnologia blockchain na gestao de residuos?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Frang¢a): No segmento das

prefeituras falta continuidade nas gestdes, quando muda a gestdo municipal.

13. Quais sdo os principais desafios e avancos da pesquisa?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): Concluida em 2019.

14. Quais sdo os proximos passos de pesquisa?

Resposta (Antonio de Sant'Anna Limongi Franca): J4 concluida.



