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Resumo:

A crescente urgéncia em adotar medidas mais sustentaveis por parte das empresas tem
impulsionado a transicdo para a economia circular. Neste contexto, a Inteligéncia
Artificial (IA) tem vindo a destacar-se como uma nova ferramenta essencial de apoio
nesta transicdo ao oferecer solucdes tecnologicas capazes de otimizar processos, apoiar
decisdes baseando-se em dados e reduzir desperdicios. Esta dissertacdo tem como
objetivo analisar o papel da TA na promog¢do de praticas circulares em contexto
empresarial, identificando os principais usos, tecnologias associadas e desafios

enfrentados.

Para tal, foram realizadas entrevistas semiestruturadas a representantes de empresas que
atuam em Portugal com relevancia na area da sustentabilidade, complementadas pela
respetiva analise tematica. Este processo permitiu identificar os usos mais recorrentes
dentro deste contexto, como a anélise de dados, a triagem automatica de residuos, entre
outros, as tecnologias mais utilizadas, como por exemplo computer vision e sensores
inteligentes e os principais desafios associados a implementacdo e utilizagdo de IA neste

contexto.

A investigagdo contribui para o aprofundamento do conhecimento desta interseg¢ao entre
tecnologia e sustentabilidade, oferecendo uma nova contribuicao para este tema atual e

cada vez mais relevante.

Palavras chave: Inteligéncia Artificial, Economia Circular, Modelos de Negdcio,

Sustentabilidade.



Abstract:

The growing urgency for companies to adopt more sustainable measures has driven the
transition to a circular economy. In this context, Artificial Intelligence (AI) has emerged
as an essential new tool to support this transition by offering technological solutions
capable of optimizing processes, supporting decisions based on data and reducing waste.
This dissertation aims to analyze the role of Al in promoting circular practices in a

business context, identifying the main uses, associated technologies and challenges faced.

To this end, semi-structured interviews were conducted with representatives of
companies operating in Portugal with relevance in sustainability, complemented by the
respective thematic analysis. This process made it possible to identify the most recurrent
uses within this context, such as data analysis, automatic waste sorting, among others, the
most widely used technologies, such as computer vision and intelligent sensors, and the

main challenges associated with implementing and using Al in this context.

The research contributes to deepening knowledge of this intersection between technology
and sustainability, offering a new contribution to this current and increasingly relevant

topic.

Key words: Arttificial Intelligence, Circular Economy, Business Models,

Sustainability.
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CAPITULO I - INTRODUCAO




Sustentabilidade tem sido um dos temas mais comentados nos ultimos anos, os crescentes
niveis de polui¢do e a consequente procura de solugdes para este problema ¢ notavel. O
modelo econdmico atual passa por diversos desafios relacionados com a poluigdo e a

gestao de residuos.

A economia circular emerge neste contexto com a promessa de ser uma saida para a antiga
abordagem. Wysokinska (2016) define-a como “economia de ciclo fechado” que nao gera
residuos em excesso e que transforma qualquer residuo em recurso. Este modelo tem
vindo a ser adotado a nivel mundial por empresa e pelos proprios governos devido ao seu
potencial na capta¢do de valor econdémico junto com a promog¢ao da sustentabilidade
ambiental (Akinode & Oloruntoba, 2020). E segue principalmente o conceito do uso
eficiente de recursos, fugindo ao modelo “usar-fazer-descartar” normalmente utilizado

pelas empresas.

Com o passar dos anos, a digitalizagdo tem se tornado uma nova forca condutora para a
economia circular (Akinode & Oloruntoba, 2020). A denominada “Quarta Revolucao
Industrial” caracterizada principalmente pelas novas tecnologias, em especial destaque

para a IA, impulsionou ainda mais o conceito de economia circular.

IA lida com modelos e mdaquinas capazes de desempenhar fungdes cognitivas
semelhantes aos humanos, sendo capaz de atualmente realizar fungdes como o
reconhecimento de padrdes, previsdo, otimizacdo e elaboragdo de recomendacdes
baseadas em dados em diversos formatos (Akinode & Oloruntoba, 2020). No contexto da
economia circular seria capaz de auxiliar em aspetos como a otimizagdo das
infraestruturas, melhorando diversos processos como a triagem ou a reciclagem de
materiais, € como os proprios modelos de negocio circulares, melhorando a sua eficiéncia

através da andlise de dados em tempo real, andlises preditivas e previsoes.

A relagdo entre economia circular e IA ainda esta a ser estudada, mas o potencial que
existe ¢ claro. Com base nisto, o tema proposto para a elaboracao da dissertagao ¢ “O
papel da Inteligéncia Artificial no desenvolvimento de estratégias de negdcio no contexto
da economia circular”. A motivagao principal serd ndo s6 expor estes dois conceitos, mas

também entender a sua relagdo e o seu papel na sociedade atual

A relagdo entre economia circular e IA tornou-se um topico de estudo e rapidamente

percebeu-se o claro potencial desta relacao.



Tendo em conta o contexto descrito, foi definida a seguinte questao orientadora desta

investigacao:

1. De que forma a inteligéncia artificial pode apoiar as empresas na transi¢ao para a
economia circular, quais sdo os principais usos e tecnologias em aplicacdo, e que

desafios emergem na sua implementagao?

Esta questdo tem como objetivo orientar a investigagdo no sentido de compreender o
papel de IA no apoio a economia circular dentro das organizagdes, analisando os seus

usos mais comuns, as tecnologias subjacentes e as dificuldades encontradas.
Com base nas questdo apresentada, foram definidos os seguintes objetivos:

1. Identificar as principais tecnologias e os principais usos da IA no contexto da

economia circular;

2. Identificar os desafios associados com o uso da IA no desenvolvimento de

estratégias de negdcio no contexto da economia circular;

3. Analisar casos de empresas em Portugal que utilizam IA no contexto da economia

circular.

Desta forma, esta disserta¢ao pretende oferecer uma visdo abrangente e atualizada sobre
a integragdo de IA na economia circular, procurando contribuir com evidéncias que
auxiliem empresas e decisores na adog¢do de praticas mais sustentaveis, baseadas em

dados e inovagao tecnologica.

Para atingir estes objetivos, optou-se por uma abordagem qualitativa através da realizacao
de entrevistas semiestruturadas com representantes de empresas portuguesas
reconhecidas na é4rea da sustentabilidade, de modo a obter perspetivas praticas e
aprofundadas sobre o uso da IA e os desafios associados em casos praticos. A analise dos
dados empiricos foi conduzida com base numa andlise tematica de forma a identificar

topicos de interesse com base na literatura estudada e nos objetivos estabelecidos.

A estrutura da presente dissertagdo ird contar com mais seis capitulos além deste da
introducdo: Revisdo de literatura onde sdo apresentados os conceitos fundamentais de
economia circular e A, explora a relagdo entre ambos e a literatura existente sobre esta
mesma relacdo; Abordagem metodolégica que descreve o enquadramento da

investigagdo, a metodologia adotada, o processo de recolha de dados e os procedimentos



de analise.; Apresentacdo de resultados onde ¢ sistematizado os principais resultados
obtidos durante este trabalho; Discussdo dos resultados referente a interpretacdo critica
dos resultados obtidos com base nas entrevistas realizadas, relacionando-os com os dados
e conceitos explorados, estruturada em torno dos principais eixos identificados na
investigacao; e por fim a Conclusao que apresenta as principais conclusdes, limitagdes do
estudo e propostas para futuras investigacdes. Com esta estrutura, pretende-se oferecer
uma visdo integrada e critica sobre o potencial da IA na promog¢do de praticas
empresariais mais sustentaveis, contribuindo para o debate académico e pratico em torno

deste contexto.



CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA




2.1 Economia Circular

O conceito de economia circular tem vindo a afirmar-se cada vez mais como uma
alternativa ao modelo tradicional de produ¢do e consumo, com o objetivo de promover
um desenvolvimento econdémico mais sustentavel baseado num uso mais eficiente dos
recursos. Economia circular fundamenta-se em diversos principios como a minimizag¢ao
de residuos e a reutilizacao de materiais, visando prolongar o ciclo de vida dos produtos
e dos recursos de forma a tentar reduzir o impacto ambiental das atividades econémicas

(Barros et al., 2021).

Este conceito origina dos anos 70 surgindo da ideia de reduzir o consumo na éarea da
produgdo industrial, propondo uma mudanca do paradigma da economia linear comum
da altura “extrair-produzir-eliminar” (Arruda et al., 2021). Prieto-Sandoval et al. (2018)
definem economia circular como “um sistema econdmico que representa uma mudanca
de paradigma na forma como a sociedade humana esté inter-relacionada com a natureza
e visa evitar o esgotamento dos recursos, fechar os ciclos de energia e materiais e facilitar
o desenvolvimento sustentavel ...” (tradu¢do do autor), de um modo geral, os
fundamentos deste modelo giram em torno da concecdo de produtos que acrescentem
valor através da sua versatilidade de usos, da possibilidade de reutilizacdo e do seu
consequente tempo de vida 1til mais longo, da gestdo dos residuos do setor industrial e
da gestdo da cadeia de abastecimento, relacionando a energia utilizada, os materiais

utilizados e o ambiente (Arruda et al., 2021).

A economia circular visa maximizar a produgdo através do ciclo linear de materiais e
energia “natureza-sociedade-natureza” recorrendo a fluxos ciclicos de materiais (Figura
1) e fontes de energia renovaveis, alinhando os processos econdmicos com limites
naturais do planeta e gerando um equilibro entre as dimensdes ambiental, social e
econdmico do desenvolvimento sustentavel (Korhonen et al., 2018). Atualmente, € vista
como uma abordagem contemporanea capaz de integrar a atividade economica e o bem-

estar ambiental, opondo-se ao modelo linear anteriormente referido (Tutore et al., 2024).
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Figura 1- Conceito de Economia Circular
Fonte: Korhonen et al. (2018)

Este conceito tem se popularizado ao longo dos anos sendo reconhecido por
investigadores, empresas e governos (Tutore et al., 2024) e sendo provido através de
politicas publicas em paises como a China (Prieto-Sandoval et al., 2018). No entanto, a
implementa¢do deste novo modelo exige transformacdes nos modelos tradicionais das
empresas € novas formas de planeamento estratégico, o que pode dificultar a sua

implementagdo em certos contextos.
2.2 Inteligéncia Artificial

IA pode ser definida como um ramo proveniente da ciéncia e da engenharia com o
principal objetivo de desenvolver sistemas capazes de replicar diversos aspetos da
inteligéncia humana. O termo foi introduzido em 1956 em Dartmouth na “Dartmouth Al

conference” (Kang et al., 2024).

IA procura reproduzir, através do uso de tecnologia, certas capacidades humanas, como
a aprendizagem, o raciocinio ou a perce¢do (Yang & Siau 2018). Esta definig¢do integra-

se num quadro mais abrangente onde se destacam outras areas que possuem uma relagao



sinérgica no contexto de [A como a andlise de dados, machine learning e Big Data

(Sestino & De Mauro, 2022).

A esséncia de TA reside sobre a capacidade de aprender conforme os dados que sao
fornecidos, conseguindo adaptar-se a diferentes contextos de forma flexivel. O conceito
de inteligéncia estd diretamente relacionado com a capacidade intelectual humana,
entendida como a capacidade de resolver problemas e a capacidade de adquirir e entender
novo conhecimento, competéncias e experiéncias (Kang et al., 2024). O desenvolvimento
de sistemas capazes de replicar o pensamento humano exige a analise das atividades
cognitivas fundamentais, Kang et al. (2024) refere que “Para criar uma méaquina que pense
como os humanos, ¢ necessario estudar os pensamentos e comportamentos humanos,
incluindo ouvir, falar, ver e agir” (tradu¢do do autor), ao fazer esta modelagem cognitiva

torna possivel representar computacionalmente o raciocinio humano.

Ao longo dos anos, IA teve diversas abordagens, destacando-se as seguintes (Kang et al.,

2024):

o “Think like humans”: A abordagem de modelagdo cognitiva que procura
desenvolver modelos que imitem o pensamento humano e os processos de tomada
de decisao, por parte dos investigadores Hodgeland em 1985 e Bellman em 1978;

e “Think rationally”: Baseada numa abordagem de “lei do pensamento”,
envolvendo um modelo de célculo capaz de realizar tarefas mentais como a
percec¢do e o raciocinio, por parte de Charniak e McDermott em 1985 e Winston
em 1992;

o  “Act like humans”: Baseia-se no “teste de Turing”, proposto por Alan Turing em
1950 e que determina se uma maquina possui inteligéncia ao avaliar a sua
capacidade de comunica¢do com humanos;

e “Act rationally”: Utiliza uma abordagem ‘“reasonable agent”, definida por
Schalkoff em 1990 e Luger e Stubblefield em 1993, que permite um sistema agir
de forma inteligente e executar tarefas de uma pessoa com o objetivo de obter os

melhores resultados de uma forma racional.

Dum ponto de vista filosofico IA pode ser divida em duas categorias principais: “IA forte”
e “IA fraca”. IA fraca engloba os sistemas desenvolvidos para executar tarefas especificas
baseados em regras e algoritmos pré-definidos, incapazes de pensar ou resolver

problemas sozinhos (Kang et al., 2024), como os sistemas de tradug¢do automatica e certos



assistentes virtuais. IA forte inclui a “Inteligéncia Artificial Geral”, referente a [A que
pode ser aplicada a todas as situagdes, pois € capaz de aprender e realizar coisas que nunca
fez antes, sendo este o objetivo que os investigadores que atuam no ramo de A pretendem
atingir, desenvolver maquinas baseadas em IA capazes de realizar qualquer tarefa

intelectual da mesma forma que os humanos (Kang et al., 2024).

Atualmente, o avanco de IA estd diretamente ligado a transformagao digital nas
organizagoes, 0 impacto que causa ¢ claramente visivel ndo s6 a automacgao de processos,
mas também na criagdo de valor estratégico. Mas o seu futuro ainda estd aberto para
debate, se por um lado mais otimista IA permite amplificar as capacidades humanas e
atuar sobre situagdes e problemas complexos, um outro lado encontra-se mais apreensivo
e preocupado pelos problemas que surgem com a sua utilizagao relativamente ao impacto
que tera nas empresas. Haenlein e Kaplan (2019) referenciam autores como Huang, Rust
e Maksimovic e os seus trabalhos que salientam o desequilibrio que IA pode causar nas
tarefas mecanicas e cognitivas nas empresas, levando a uma redefini¢do do papel humano
nas mesmas. Assim, a reflexdo sobre os limites ¢ as oportunidades da IA devera
acompanhar os avangos tecnologicos, promovendo sempre uma integracdo ética e

responsavel desta tecnologia na sociedade.
2.3Relacio entre Economia Circular e Inteligéncia Artificial

A transi¢d@o de um modelo econdmico linear para uma economia circular representa um
desafio complexo para as empresas e exigem a reformula¢do de processos, produtos e
modelos organizacionais (Figura 2). Como referido, a economia circular propde uma
abordagem diferente que visa manter os recursos em uso durante o0 maximo tempo
possivel nas empresas, promovendo a redugdo de desperdicios, reutilizacdo de materiais
e a sustentabilidade de um modo geral. Devido as suas capacidades, IA surge neste

contexto como uma possivel elemento facilitador nesta transigao.



Linear Econormmy Circular Economy

Figura 2- Comparacao entre Economia Linear e Economia Circular
Fonte: Pathan et al. (2023)

IA devido a sua capacidade de simulagdo de competéncias cognitivas humanas, tem se
consolidado como uma pecga central para lidar com sistemas dinamicos, baseados em
dados de larga escala presentes nas empresas. No contexto da economia circular, TA
fornece apoio através da otimizagdo de processos, automatizagdo de tarefas repetitivas,
identificacdao de padrdes de consumo e de producgdo e a capacidade de realizar analises

preditivas (Tutore et al., 2024).

A estrutura ReSOLVE (Regenerate, Share, Optimize, Loop, Virtualize, Exchange)
desenvolvida pela Ellen MacArthur Foundation & McKinsey Center for Business (2015)
and Environment ¢ frequentemente utilizada para operacionalizar os principios da
economia circular, dividindo-os nas seguintes 6 etapas fundamentais: Regenerate que
assenta sobre um conjunto de agdes que pretendem manter e melhorar a capacidade
biologica do planeta ao, por exemplo, restaurar e proteger ecossistemas; Share
relacionada com a exploracao eficiente do uso de bens, fazendo com que a propriedade
de um produto ndo esteja relacionada com o seu valor; Optimize relacionada com a
melhoria na eficiéncia dos recursos, componentes e materiais utilizados; Loop que visa
manter os recursos em “loops” fechados de forma a evitar o desperdicio; Virtualize com
acdes que promovem a entrega de valor sem necessidade de materializa-lo; por fim,

Exchange relacionado com o desenvolvimento e uso de novas tecnologias que melhorem
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a producao de bens e servicos (Tutore et al., 2024). IA ¢ capaz de auxiliar diretamente a
concretiza¢do de cada uma destas etapas ao, por exemplo permitir melhorar a eficiéncia
dos materiais usados que se relaciona com a etapa de Optimize, ou ao apoiar o

reaproveitamento de recursos, diretamente ligado a etapa de Loop.

Ao permitir uma gestao mais eficiente e precisa dos recursos € uma maior capacidade de
antecipacao nas empresas por parte de diversos tipos de analise, IA facilita a transi¢ao
para modelos empresariais assentes em partilha, reutilizagdo e sustentabilidade (Ali, Zain,
Hasar et al., 2024). Desempenhado assim, um papel estruturante na viabilizagao de um
modelo de negdcio baseado nos principios da economia circular ao fornecer capacidades
que, quando estrategicamente orientadas, podem auxiliar e acelerar esta transi¢do vivida

nas empresas.
2.4Revisao Sistematica da Literatura

Para garantir rigor e transparéncia na selecdo e analise dos estudos cientificos, durante
este estudo adotou-se uma Revisdo Sistematica da Literatura. Este tipo de revisao permite
identificar, avaliar e sintetizar a literatura existente de forma estruturada e replicavel. A
abordagem presente neste trabalho foi baseada nas diretrizes propostas por Linnenluecke,
Marrone e Singh (2020), que oferecem um enquadramento detalhado para a condugao de

revisoes sistematicas e analises bibliométricas.

Segundo os autores, uma revisdo sistematica deve seguir uma sequéncia clara das
seguintes etapas: (I) Identificar a literatura a incluir (II) Limpar os dados obtidos (III)
Analisar e sintetizar os dados e (IV) Apresentar os resultados obtidos. Estas diretrizes a
seguir visam garantir a validade do processo de recolha e andlise dos documentos
incluidos nesta investigagcdo, permitindo ainda a reprodutibilidade dos procedimentos

adotados.
2.4.1 Identificacido de literatura para inclusiao

Antes de comecar uma revisao sistematica de literatura, Linnenluecke, Marrone e Singh
(2020) mencionam a importancia de clarificar o topico e/ou questdes orientadoras da
investigacdo. Este passo ja foi concluido e explicitado no topico 5. Seguidamente, ¢

importante estabelecer as fontes a utilizar e os termos e critérios de pesquisa apropriados.

Esta pesquisa foi conduzida em inglés utilizando trés fontes distintas, ScienceDirect, Web

of Science e B-ON, estes dois ultimos acedidos utilizando a VPN disponibilizada pelo
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ISCAP. Foram utilizados os seguintes termos e operadores booleanos "Circular
Economy" AND ("Artificial Intelligence" OR "AI"), juntamente com op¢des de pesquisa

avangada relativas ao titulo, abstract e/ou palavras-chave quando possivel.

As pesquisas foram realizadas em janeiro e fevereiro de 2025. No ScienceDirect foram
aplicados filtros relativamente ao titulo através da ferramenta de pesquisa avangada

disponivel, resultando na seguinte expressao de pesquisa € em 10 resultados obtidos:

Title: "Circular Economy" AND ("Artificial Intelligence" OR "AI")

Relativamente a Web of Science foram obtidos 27 resultados utilizando as ferramentas

de pesquisa avangada relativamente ao titulo, abstract e palavras-chave:

"Circular Economy" AND ("Artificial Intelligence" OR "Al") (Title) and "Circular
Economy" AND ("Artificial Intelligence" OR "AI") (Abstract) and "Circular
Economy" AND ("Artificial Intelligence" OR "AI") (Author Keywords)

Por fim, B-ON gerou 41 resultados ao utilizar também as ferramentas de pesquisa

avangada disponiveis relativas ao titulo, resumo e palavras-chave:

(TT ("Circular Economy" AND ("Artificial Intelligence" OR "AI"))) AND (AB
("Circular Economy" AND ("Artificial Intelligence" OR "AI"))) AND (SU
("Circular Economy" AND ("Artificial Intelligence" OR "AI")))

Filtros relativos a data de publicagdo foram utilizados inicialmente, de forma a incluir
apenas publicagdes dos ultimos 10 anos, mas isso provou-se desnecessario pois as

publicacdes mais antigas datavam de 2019.

Esta primeira fase resultou em 78 possiveis artigos de interesse para o contexto deste

estudo.
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2.4.2 Limpeza de dados

Apos a recolha dos documentos, a proxima etapa descrita por Linnenluecke, Marrone e
Singh (2020) envolve a limpeza dos dados, etapa esta que visa identificar resultados
duplicados e irrelevantes (falsos positivos) de maneira que ndo sejam incluidos

erradamente no estudo.

ScienceDirect Web of Science B-ON
n=10 n=27 n=41

Numero total depois de removidos os duplicados

n=49
Excluidos com base no Artigos analisados com Excluidos por outras
resumo — base ho resumo — razoes
n=4 n=49 n=7
l

Artigos selecionados
para analise integral
n=38

Figura 3- Processo de selecao e inclusdo de artigos para o estudo

Fonte: Elaboragdo propria

Inicialmente foram removidos 29 resultados duplicados entre as fontes utilizadas,
reduzindo o ntimero total para 49. Em seguida, foi feita uma triagem com base numa
analise dos resumos, resultando em mais 4 resultados excluidos por ndo incidirem
completamente sobre o tema de estudo deste trabalho ou focarem em outros dominios
exclusivamente técnicos como a engenharia. 1 resultado do ScienceDirect foi excluido
por ser um capitulo de um livro. Além disso, no caso do B-ON foram excluidos mais 3
resultados por serem atas e mais 3 por causa da linguagem que, apesar de apresentarem

titulos, palavras-chave e resumos em inglés, o resto do artigo ndo o era.

A amostra final resultou assim em 38 resultados para analise integral.
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2.4.3 Analise e sintese

Conforme proposto por Linnenluecke, Marrone e Singh (2020), a analise e sintese da
literatura pode ser efetuada de forma qualitativa ou quantitativa, dependendo do volume
e natureza dos estudos incluidos. Neste estudo e com base nos objetivos proposto
inicialmente, o objetivo era identificar os principais usos de IA, as principais tecnologias
utilizadas e os principais desafios que as empresas enfrentam, tudo isto no contexto da
economia circular. Para isto foi feita uma analise qualitativa de cada documento obtido

de forma a identificar esses trés pontos.
2.4.4 Apresentacao dos resultados

Ap6s a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo e a analise integral dos 38 artigos
selecionados (Apéndice I) com o objetivo de identificar possiveis usos e tecnologias de
IA utilizadas em contexto empresarial, além dos desafios que estas enfrentam, os dados
foram organizados com base nessas trés dimensodes: Principais usos de IA identificados
(Tabela 1); Principais tecnologias de IA identificados (Tabela 2); Principais desafios
identificados (Tabela 3).

Principais usos N° de artigos

Analise de dados 38

Desenvolvimento de modelos de negocio | 36

Design de produtos 21
Triagem 16
Gerar KPIs 13
Chatbots 6
Precificagdo automatica de produtos 5

Tabela 1- Principais usos de IA identificados e a sua frequéncia

A andlise revelou que a IA tem sido amplamente utilizada em diversas fases das

estratégias circulares. Os usos mais recorrentes envolvem:

e Anadlise de dados: uso base da IA das quais quase todas as suas funcdes
dependem, evidenciando o papel central de IA na recolha, processamento e

interpretacdo de grandes volumes de dados;
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Desenvolvimento de modelos de negocio: IA pode ser considerada um elemento
importante na criagdo de estratégias mais sustentdveis, baseadas nas praticas

propostas na economia circular;

Design de produtos: muitas aplicagdes visam apoiar decisdes no design mais

sustentavel e prolongamento do ciclo de vida dos produtos;

Triagem de materiais/residuos: algoritmos e visao computacional sdo usados

para reconhecer, separar e reaproveitar materiais;

Geracao de KPIs: alguns estudos destacaram a utilizagao da IA para definir e
acompanhar KPIs (Key Performance Indicators) em iniciativas circulares,
permitindo o monitoramento continuo de metas ambientais, como reducdo de
residuos, emissdes ou consumo energético;

Chatbots: foram identificadas aplica¢des de agentes conversacionais inteligentes,
ou chatbots, como ferramenta de interagdo e conexdao dos usuarios com as
plataformas de servigos circulares, proporcionando funcionalidades como uma
assisténcia personalizada ao cliente.

Precificacdo automatica: IA pode ser empregue na defini¢do dindmica de pregos
para produtos e servicos circulares, considerando varidveis como tempo de uso,
condi¢cdo do produto, procura, e valor de reposicdo. Esta abordagem favorece a

sustentabilidade econdémica em modelos de reutilizagdo ou revenda;

Principais tecnologias N° de artigos
Machine Learning 36
Sensores Inteligentes 26
Deep Learning 21
Computer Vision 15
Natural Language Processing 15
Generative Artificial Intelligence 11

Tabela 2- Principais tecnologias de 1A identificadas e a sua frequéncia

As tecnologias mais frequentemente mencionadas nos artigos incluem:

Machine Learning (ML): presente em diversos documentos, ¢ a base de

praticamente todas as aplicacdes analisadas;
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e Sensores inteligentes / IoT: usados para recolher dados em tempo real sobre

processos, produtos e residuos;

o Deep Learning: utilizada para analise preditiva e reconhecimento de padrdes

complexos;
e Computer Vision : aplicada, sobretudo, em triagem e reconhecimento de objetos;

e Natural Language Processing (NLP): utilizada para interpretar textos, relatdrios

ou comunicagdes automatizadas;

o Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl): tecnologia mais recente, utilizada
para gerar novos dados em diversos formatos, normalmente aplicada nas empresas

em tarefas relacionadas com o design.

Principais desafios N° de artigos
Qualidade dos dados 32
Custos 31
Falta de competéncias no uso de IA 26
Etica 22
Seguranca dos dados 18

Tabela 3- Principais desafios identificados e a sua frequéncia

Por fim, os artigos analisados também evidenciam varios obstaculos a implementagao

eficaz da IA em contextos circulares:

e Qualidade dos dados: a maior parte dos artigos apontam preocupacdes na

obtencdo de dados fidveis, completos e atualizados;
o Custos: associados a aquisi¢do de tecnologia, integragao de sistemas e formacgao;
o Falta de competéncias técnicas: falta de profissionais especializados em IA;

e Questdes éticas: preocupagdes com transparéncia algoritmica, vieses € uso

indevido de dados;

e Seguranca dos dados: riscos relacionados com ciberseguranga, protecdo de

informagao e privacidade.
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Todos estes pontos identificados serdao explicados em detalhe nos pontos seguintes.
2.5 Principais usos de Inteligéncia Artificial identificados

2.5.1 Design de Produtos

Quando sdo utilizadas tecnologias de fabrico que envolvam a aplicagdo de maquinaria
avangada e/ou a utilizagdo de informagdo, encontram-nos numa situa¢do de
“Intelligent/smart manufacturing” (fabrico inteligente), definido como um modelo mais
moderno que usufrui do uso de tecnologias inteligentes ¢ do conhecimento cientifico
existente para atualizar significativamente os projetos, producao e a propria gestdo com

foco nas transagdes de produtos e na sua otimizacao (Ghoreishi & Happonen, 2020).

Industria 4.0 € descrita como o préximo passo no que toca ao processo de producgdo de
produtos que esta a ganhar cada vez mais destaque devido ao nivel mais elevado de
digitalizagdo e a utilizacdo de novos modelos e tecnologias (Ghoreishi & Happonen,
2020). IA ¢ capaz de proporcionar funcionalidades como um nivel de aprendizagem e
raciocinio mais avangado e um tempo de atuagdo mais rapido do sistema que, junto com
as competéncias humanas, sdo capazes de aumentar a efici€ncia do trabalho, mesmo em

situacdes mais complexas.

Avancos como estes desempenham um papel importante na crescente automatizacao e
digitalizacdo das empresas, causando uma mudanca dos métodos tradicionais para algo

mais inteligente.

No contexto da economia circular, os produtos sdo pensados de forma que tenham uma
vida util longa e as suas componentes possam ser recicladas ou reutilizadas, mantendo
sempre a utilidade e valor original do produto (Pathan, Richardson, Galvan, & Mooney,
2023). IA pode ser utilizada nesta atividade como auxilio na idealizacdo do design dos
produtos ao ser capaz de fazer sugestoes ou ajustes de design com base em parametros
ambientais e/ou consideracdes que tenham sido fornecidas (Roberts, Zhang, Bariach, et

al., 2024).

Considerando estes aspetos, [A pode também ser utilizada pelos responsaveis pelo design
e concecao dos produtos na criagao de protdtipos e diferentes versdes dos mesmos de uma
forma mais rapida, acelerando este processo e aumentando a eficiéncia destas atividades
(Ghoreishi & Happonen, 2020). IA ¢ capaz mesmo de conceber novos materiais que

podem atuar como substitutos para outros considerados ndo sustentaveis ou que
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apresentam uma durabilidade menor ou uma dificuldade no processo de reciclagem

(Roberts, Zhang, Bariach, et al., 2024).

Desta forma, novos produtos surgem, produtos circulares, capazes de serem mantidos e
preservados durante periodos mais longos, resultando em uma quantidade de residuos
proveniente do processo de producdo de produtos mais reduzida (Pathan et al., 2023) e
uma consequente redugdo nos custos devido a melhor utilizagcao dos materiais disponiveis

(Mankar et al., 2024).
2.5.2 Analise de dados

A andlise de dados constitui uma das utilizagdes essenciais da IA, principalmente em
contexto empresarial. A capacidade de recolher, processar ¢ interpretar grandes volumes
de dados, inclusivamente em tempo real, que IA possui demonstra ser uma ferramenta
critica na otimizagao de processos, capacidades de previsao, mapeamento dos fluxos de

materiais ¢ melhoria dos processos de tomada de decisao.

IA tem sido aplicada em diversos setores de forma a monitorizar sistemas de produgao,
prever padrdes de consumo e antecipar as necessidades logisticas. Na gestao de residuos,
por exemplo, algoritmos sdo utilizados para prever padroes de producdo de residuos
(Lanzalonga et al., 2024), na melhoria da pegada ambiental da empresa, modelos
preditivos e analiticos baseados em IA permitem que os recursos sejam utilizados de
forma mais eficiente e consequentemente haja menos residuos produzidos (Mankar et al.,
2024). Além disso, Tutore et al. (2024) argumenta que A ao permitir coletar e processar
os diversos dados gerados na empresa de forma continua, torna mais facil a

reconfiguragdo de modelos de negdcio baseados na economia circular.

Este uso ultrapassa a logica operacional, pois a andlise de dados viabilizada por IA
promove o avanco em termos de acesso, qualidade e confiabilidade da informagado dentro
das empresas. As suas capacidades de automatizar a recolha, validacdo e organizacao de
dados, principalmente em grandes quantidades, ajudam na democratiza¢do destes,
permitindo que diversos atores, mesmo aqueles com niveis técnicos mais baixos possam

extrair algum tipo de informagdo de conjuntos complexos de dados (Mehdipour,2024).

Andlise de dados revela-se um instrumento estratégico central para a operacionaliza¢ao
da economia circular nas empresas. A sua aplicacdo vai além da eficiéncia técnica,

representando um catalisador para a transformacao digital e a inovacao sustentavel. Ao
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permitir que decisdes sejam tomadas com base em informagdo precisa, atualizada e
acessivel, IA reforca a capacidade das empresas para responder de forma dinamica aos
desafios ambientais, econémicos e sociais associados a adogao de principios da economia

circular.
2.5.3 Sistemas de Triagem

Durante os ultimos anos ndo sé a quantidade mas até mesmo o tipo de residuos tem
mudado principalmente devido ao surgimento de materiais sintéticos como o plastico
(Kowsari et al., 2023). O plastico em si tornou-se rapidamente um dos materiais mais
utilizados das ultimas décadas e contribui bastante para o crescimento econdémico

mundial.

Como referido, um dos aspetos que o modelo da economia circular tenta combater ¢ a
poluicdo, promovendo a redugdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos e o denominado
“desenvolvimento sustentavel”. De acordo com Agrawal et al. (2021) este modelo ¢
considerado “o sistema econdmico sustentavel em que o desenvolvimento econdmico esta
dissociado da utilizagdo dos recursos através da recirculagdo e redug¢ao dos recursos

naturais” (traducao do autor).

Gestao de residuos € um dos aspetos mais importantes da economia circular e ¢ chave
para alcangar uma melhor utilizag¢@o de recursos e prevenir o desperdicio (Agrawal et al.,
2021). E ¢é neste aspeto que mais uma vez a IA pode auxiliar, gracas a habilidade de
reconhecimento de padrdes 1A ¢é capaz de auxiliar no processo de triagem que envolve a
separacao dos residuos. Ao analisar grandes volumes de dados relacionados com os
objetos que surgem neste contexto, IA € capaz de separar os residuos, por exemplo os
vidros dos plasticos e até mesmo separar aqueles que podem ser reciclados daqueles que
nao podem (Siglienza Tamayo, Uriarte-Gallastegi, Landeta-Manzano, & Arana-Landin,
2023).Existem casos onde esta capacidade de reconhecimentos de padrdes usando IA foi
combinado com o uso de robdtica criando um sistema capaz de realizar tarefas simples e

repetitivas de forma automatica como a triagem dos residuos.

O estudo realizado por Sigiienza Tamayo, Uriarte-Gallastegi, Landeta-Manzano e Arana-
Landin (2023) demonstrou que a utilizacdo de IA e, ocasionalmente, robdtica tem
demonstrado bons resultados e causando impacto nos aspetos de reutilizagdo, recuperagao

e reciclagem.

19



Ao realizar o processo de triagem de uma forma mais eficiente e coerente gracas a
aplicagdo de IA, as empresas conseguem alcangar uma redu¢do do volume de
desperdicios que produzem, além de uma utilizacdo mais eficiente dos materiais
disponiveis o que resultard em uma produgdo mais eficiente e uma redugdo de custos

relacionados a aquisi¢do de materiais de produgao.
2.5.4 Chatbots

A interacdo entre IA e humanos tem sido um objeto de estudo ha muito tempo e,
atualmente, ja € possivel mesmo presenciar uma conversa normal entre ambos. Isto
tornou-se uma possibilidade devido ao “Natural Language Processing” (Processamento
de Linguagem Natural) ou NLP que permite ao computador entender e interpretar a
linguagem humana. Algoritmos com base em NLP sido usados como forma de extrair

significado de textos (Akinode & Oloruntoba, 2020).

A utilizacdo desta tecnologia permitiu a criacao de “chatbots”, bots desenhados com o
objetivo de interagirem com humanos e serem capazes de conversar. Estes ja sao usados
ha algum tempo, como por exemplo o “Macy Shopping Assistant” introduzido em 2016
para facilitar as compras dos clientes em certas lojas (Rehman, 2024) ou o “lio” utilizado
na cidade de Yokohama no Japao para responder as perguntas dos seus habitantes sobre

a reciclagem do seu lixo (Cimpeanu, Dragomir, & Zota, 2022).

Chatbots tém demonstrado ser um 6timo ponto de interagdo entre IA e humanos e sdo um
recurso pratico para empresas que lidam com a interagdo com os seus clientes, contudo
o uso deste tipo de tecnologia apresenta sempre algumas implicagdes como a necessidade
de profissionais responsaveis por estes sistemas de IA e as questdes éticas e de seguranca
relacionados com as informagdes recebidas pelos bots (Rehman, 2024). E importante
avaliar o estado atual desta tecnologia e estudar casos reais como “lio” e outros de forma

a melhora-la e aumentar ainda mais o seu potencial na interagdo humana.
2.5.5 Modelos de negdcio circulares

O desenvolvimento de modelos de negdcios sustentdveis exige bastante das empresas, €
necessario gerir diversos processos empresariais, [A ¢ capaz de fornecer suporte a

negocios que se encaixam no ambito da economia circular de diversas maneiras.

E capaz de auxiliar no desenvolvimento de modelos circulares inovadores, como por

exemplo uma precificagcdo dindmica de produtos baseada em IA. Por estamos inseridos
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no contexto da economia circular, os servicos fornecidos e os produtos vendidos
dificilmente seguirdo os pregos base associados, dada a multiplicidade de varidveis que
podem afetar o prego final (Roberts et al., 2024). Para fazer frente a essa complexidade,
sao usados algoritmos capazes de analisar diversas varidveis como a idade do produto e
a sua condicao atual, adaptando o preco final com base nestes fatores de forma consistente
e eficiente. Estes sistemas ndo apenas aumentam a eficiéncia comercial, como também
reforcam a relagdo entre fornecedores e consumidores, promovendo um modelo de
consumo mais transparente e ajustado a realidade dos bens circulares (Gailhofer et al.,

2021).

Igualmente, IA também consegue fornecer auxilio com elementos infraestruturais
necessarios, possibilitando a otimizagdo de recursos, o aumento da eficiéncia energética
e a reducdo de desperdicios em processos produtivos, de forma a garantir que os recursos
subjacentes a propria empresa sejam igualmente sustentaveis (Roberts et al., 2024). TA
pode ser uma forga facilitadora para as infraestruturas responsaveis pela reciclagem

necessarias para funcionamento da economia circular.

No dominio da gestao de residuos, a [A tem sido implementada em sistemas de triagem
automatica, utilizando tecnologias como Computer vision e sensores inteligentes capazes
de identificar, classificar e separar materiais com elevada precisdo. Esta automagao nao
s6 reduz custos operacionais, como também aumenta a qualidade dos materiais
reciclados, assegurando a sua reintrodugdo eficaz nos ciclos produtivos (Roberts et al.,
2024). Em paralelo, a integracdo de IA permite também o desenvolvimento de sistemas
de rastreamento para os materiais utilizados, o que possibilita 0 acompanhamento de
produtos desde a producdo até ao seu descarte ou reutilizagdo. Esta transparéncia
proporcionada ¢ fundamental para assegurar praticas circulares consistentes, garantindo

a responsabilidade e a conformidade com as normas ambientais (Gailhofer et al., 2021).

Por fim, importa salientar o potencial da [A como ferramenta de apoio a decisdo
estratégica nas organizagdes. Ao combinar dados ambientais, sociais € econdmicos, 0s
sistemas baseados em IA possibilitam a previsdo de futuros cendrios e a avaliacdo das
opcdes disponiveis e as suas consequéncias, promovendo decisdes que se alinhem com
os principios da economia circular. Este suporte fornecido por IA pode ser crucial na

integragdo destes principios na estratégia da empresa (Roberts et al., 2024).

2.6 Principais tecnologias de Inteligéncia Artificial identificadas
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2.6.1 Machine Learning (ML)

“Machine Learning”, ou Aprendizagem automatica, ¢ uma das principais € mais
reconhecidas subareas da IA focada na criagdo da possibilidade de permitir que sistemas
aprendam com os dados que lhe sdo fornecidos, ou seja, que nao fiquem somente “presos”
as tarefas que foram especificamente programas e possam ir mais além. De acordo com
Shinde e Shah (2018), ML pode ser descrito como o estudo de algoritmos e modelos
estatisticos usados pelos sistemas computacionais para realizar tarefas de forma

autonoma, usando padrdes e informacao extraida de grandes volumes de dados.

O desenvolvimento inicial de ML data & década de 1940, quando Alan Turing e
Champernowne forma capazes de conceber o xadrez “paper and pencil”, o primeiro
programa de computador capaz de jogar xadrez (Shinde e Shah, 2018). Os avangos
continuaram nas décadas seguintes com um dos primeiros programas de A a incorporar
“learning” (aprendizagem) escrito por Anthony Oettinger, denominado “Response
learning programme” e “Shopping programme” por ser capaz de reproduzir o
comportamento de uma crianga a fazer compras (Shinde e Shah, 2018). ML foi evoluindo
de técnicas mais simples como a regressao linear e as arvores de decisdo para abordagens
mais robustas e sofisticadas como as redes neurais, SVM (Support Vector Machines),
Random Forests, K-NN (k-Nearest Neighbour) e outros que foram sendo desenvolvidos

nas ultimas décadas (Shinde e Shah, 2018).

Aplicado ao contexto da economia circular, ML tem sido aplicado de diversas maneiras
como a andlise de grandes volumes de dados, com o objetivo de extrair tendéncias e
padrdes que permitam melhores e mais sustentaveis tomadas decisdes, a previsdao do
volume de residuos gerados, a otimizagdo de rotas logisticas e o desenvolvimento de
designs de produtos de acordo com dados de consumo (Sigiienza Tamayo et al., 2023).
Algoritmos de ML podem por exemplo ser usados para identificar padrdes presentes em
grandes volumes de dados relativos a vendas, procura e até mesmo caracteristicas dos
clientes, que auxiliam num aperfeigoamento do design de produtos para que estes fiquem

de acordo com as preferéncias dos clientes (Akhtar et al., 2024).

Ao aplicar ML as empresas aumentam a fiabilidade dos seus dados e conseguem
informacdes que vao de acordo com as necessidades especificas dos seus clientes (Akhtar
et al.,, 2024). ML aumenta a eficiéncia das empresas e possibilita melhores e mais

informadas tomadas de decis@o, justificando o seu lugar como uma das principais
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tecnologias de IA utilizadas nas empresas. A medida que as infraestruturas digitais se
tornam mais acessiveis e os dados cada vez maiores em quantidade e complexidade,
espera-se que ML venha desempenhar um papel cada vez mais relevante na transi¢ao para

modelos econdOmicos mais sustentaveis.
2.6.2 Deep Learning (DL)

“Deep Learning”, ou DL, ¢ uma subarea do machine learning apresentado anteriormente
baseada na utilizagdo de redes neurais artificiais de multiplas camadas ou redes neurais
profundas (Shinde & Shah, 2018). Redes estas que permitem o processamento de grandes
volumes de dados através das diversas camadas hierarquicas capazes de extrair
caracteristicas e padrdes progressivamente mais complexos. Cada camada transforma os
dados que recebe da camada anterior, o que possibilita a modelagao de relagdes entre as

mesmas (Shinde & Shah, 2018).

A melhoria da tecnologia utilizada em termos das suas capacidades computacionais e a
quantidade de dados produzida e acessivel cada vez maior impulsionaram o uso de DL
ao longo dos ultimos anos, expandindo os seus usos e consequentemente proporcionando

um melhor treinamento para os modelos.

Shinde & Shah (2018) destacam que “deep learning ¢ adequada analisar e extrair
conhecimento util tanto de grandes quantidade de dados como de dados recolhidos de
diferentes fontes” (tradugdo do autor). Esta capacidade aplicada ao contexto da economia
circular permite, por exemplo, a extracdo e analise automatica de diferentes parametros e
indicadores que representem o desempenho da empresa e o seu impacto ambiental, ou
também o auxilio aos sistemas de previsdao, ao ser capaz de elaborar estimativas de

consumo e do ciclo de vida dos produtos.
2.6.3 Computer Vision

Computer Vison (CV) ¢ outra tecnologia de IA que tem demonstrado aplicacdes
particularmente promissoras para a viabilizacdo de praticas de economia circular. Esta
tecnologia € voltada para o processamento, interpretagdo e extragdo de informacdes de
forma automatica a partir de imagens, videos e outros dados visuais ao permitir que
maquinas sejam capazes de “ver” e compreender o ambiente ao seu redor identificando

padrdes, classificando objetos e extraindo informacdes uteis (Agrawal et al., 2021).
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No contexto da economia circular, CV tem se consolidado uma tecnologia util para a
automatizacao de tarefas visuais complexas, como a triagem automatica de residuos, onde
pode ser utilizada em conjunto, por exemplo, com redes neurais Convolutional neural
network (CNN) para o reconhecimento automatico de materiais recicldveis como vidro,
papel e plastico com base nas suas caracteristicas visuais (Agrawal et al., 2021). Ou em
outro contexto, CV pode ser empregada no controlo de qualidade de produtos novos e/ou
recondicionados, como o caso apresentado por Rehman (2024) aplicado a industria da
moda, onde CV ¢ integrada nas linhas de produgdo de forma a monitorar e identificar
defeitos nos téxteis e possiveis desgastes ou alteragdes em tempo real que podiam passar

despercebidos pelo olho humano.

Em sintese, a visdo computacional representa uma tecnologia transversal, aplicavel em
multiplas fases do ciclo de vida de produtos. O seu papel como “olhos” da IA torna-a
indispensavel para a automatizacao de processos da economia circular, elevar a qualidade
dos materiais recuperados e reduzir a dependéncia de mao de obra intensiva em operagdes
repetitivas. Ao atuar como uma interface sensorial entre o mundo fisico e os algoritmos

de IA, CV ¢ capaz de potencializar diversas praticas circulares.
2.6.4 Natural Language Processing (NLP)

Natural Language Processing (NLP), ou Processamento de Linguagem Natural, ¢ outra
subarea da IA de destaque. Esta tecnologia concentra-se nas comunicagdes que existem
entre computadores e seres humanos ao analisar a estrutura, a interpretacao e as intengdes
presentes nas frases ditas por humanos (Ali, Zain, Hasar et al., 2024). A integragdo de
NLP permite que sistemas consigam extrair conhecimento de dados textuais (Shinde &
Shah, 2018), o que possibilita aplicacdes como os chatbots anteriormente referidos,

traducdes automaticas e sistemas de perguntas e respostas.

Segundo o estudo realizado por Ali, Zain, Hasar et al. (2024), NLP ¢ uma das tecnologias
emergentes aplicada nas empresas que estd a permitir a transformacao de préaticas
econdmicas ditas tradicionais em praticas circulares ao ser integrada como uma
ferramenta estratégica capaz de facilitar a analise de dados nao estruturados provenientes
de diversas fontes que podem abranger desde relatérios técnicos até simples
comunicagdes com stakeholders. Uma aplicagdo de NLP particularmente relevante no
contexto da economia circular seria o modelo hibrido entre técnicas de NLP e

especialistas proposto por Mboli et al. (2021) utilizado para definir e validar a ontologia
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de modelos de negocio circulares ao identificar possiveis lacunas conceituais e permitir
um melhor alinhamento com os principios e praticas da economia circular. Além disso,
esta tecnologia permitiu uma melhoria dos chatbots existentes que agora podem ser
aplicados de forma a conectar mais os clientes com as empresas e até instruir estes sobre
reciclagem e outras aspetos presentes na economia circular, como ¢ exemplo do “lio” no

Japao mencionado numa das secgdes anteriores.

No entanto, apesar do seu potencial, o uso de NLP enfrenta desafios relevantes,
nomeadamente a escassez de dados de treino em multiplos idiomas, o que pode criar
desigualdades no acesso ao conhecimento em contextos globais, devido a predominancia
do inglés como lingua principal nas bases de dados que podem limitar a sua aplicabilidade
em contextos regionais e locais, dificultando a dissemina¢do de boas praticas circulares

de forma equitativa (Ali, Zain, Hasar et al., 2024).

Concluindo, NLP demonstra ser uma tecnologia relevante na promogdo da economia
circular devido as suas aplicabilidades e da integragdo que traz entre sistemas e
utilizadores. O seu desenvolvimento e aplicacdo continuos, especialmente em conjunto
com outras tecnologias como o ML, s3o essenciais para maximizar o seu impacto nas

praticas empresariais e sociais sustentaveis.
2.6.5 Sensores Inteligentes

A integracdo de sensores inteligentes em sistemas empresariais tem vindo a destacar-se
na viabiliza¢do de modelos de negocios em conformidade com a economia circular. Estes
sensores, frequentemente associados ao paradigma da Internet of Things (10T) emergem
como componentes essenciais para a recolha e andlise de dados em tempo real. Ao
servirem como “ponte” entre o ambiente fisico e os sistemas analiticos alimentados por
IA, esses sensores tornam possivel 0 monitoramento continuo de processos produtivos,

cadeias de suprimentos e fluxos de residuos.

Gestao de residuos ¢ um dos aspetos principais na qual a economia circular incide. No
que toca a este dominio, estes sensores podem desempenhar um papel central. Alia Spa,
uma empresa italiana, ¢ um exemplo disto, ao utilizar sensores capazes de medir o volume
de residuos depositados nos contentores e aplicando, com os dados fornecidos, tarifas
adaptadas a quantidade de residuos devidamente descartados (Lanzalonga et al., 2024).
Esta abordagem encoraja a reducdo de desperdicio, além de fornecer dados para alimentar

algoritmos de 1A especializados na previsao de geracao de residuos.
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Estes sensores podem ser aplicados de diversas maneiras e em diversas areas de atuacao,
como a manufatura para captar diversas varidveis complexas de produtos como a
vibragdo, temperatura e a presenga de contaminantes, posteriormente processadas por
algoritmos de ML para inferéncia sobre a sua vida util restante, possibilidades de
remanufatura e de reintrodugdo desses produtos no ciclo produtivo (Graessler et al.,
2025), ou na area da moda ao implementa-los ao tecido ou as maquinas de costura,
possibilitando o monitoramento da durabilidade, resisténcia e conformidade técnica das
pecas, estes dados, ao serem processados por modelos de IA, permitem adaptar os
processos produtivos em tempo real, personalizar ofertas para consumidores € aumentar
a vida util dos produtos, facilitando modelos de negdcio circulares como o aluguel de

roupas ¢ a producao sob demanda (Rehman, 2024).

Os sensores ndo servem so para captar informacdo do ambiente fisico, eles alimentam
modelos preditivos que permitem uma melhor tomada de decisdo com base em dados
historicos, padrdes e previsdes do futuro. Estes sensores inteligentes constituem uma
tecnologia essencial para operacionalizar a economia circular com suporte de inteligéncia
artificial. Tal como sublinhado por Graessler et al. (2025), a combinacdo dos sensores
com sistemas e técnicas de IA oferecem uma “assisténcia a circularidade da informagao”
(Information Circularity Assistance), que apoia especialistas e responsaveis pelas
decisdes nas empresas na defini¢do de produtos e processos mais sustentaveis desde a sua

concegao.
2.6.6 Inteligéncia Artificial Generativa (GenAl)

A Inteligéncia Artificial Generativa, ou GenAl como ¢ normalmente denominada, ¢
atualmente uma das vertentes mais promissoras da [A. Esta tecnologia utiliza modelos
generativos, como os LLMs (Large Language Models), que possuem a capacidade de
reconhecer e aprender padrdes presentes em grandes volumes de dados e, com o
conhecimento adquirido, serem capazes de gerar novos dados (Akhtar et al., 2024).
Essencialmente GenAl contrasta com a IA tradicional pois ndo se limita por regras
predefinidas ao vez disso, tenta replicar a criatividade e a propria adaptabilidade presente
nos seres humanos, gerando novas ideias em forma de texto, imagens, videos, entre

outros.

A capacidade de adaptacdo da GenAl torna-a particularmente util em tarefas que

envolvam a geracdo de imagens, videos ou texto ou a conversao de texto em algum dos
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outros formatos. Akhtar et al. (2024) destaca que GenAl ¢ capaz de “aumentar
significativamente a produtividade, melhorar a qualidade do trabalho e aperfeigoar ideias
para a inovacdo no design de produtos, oferecendo uma perspetiva que substitui o
trabalho arduo por trabalho inteligente” (traducdo do autor). Além disso, machine
learning pode ser integrado juntamente com GenAl como forma de melhorar a

performance dos seus modelos tendo em conta os novos dados que lhe sdo fornecidos.

No ambito da economia circular, as funcionalidades da GenAl podem assumir um papel
estratégico na criacao de produtos sustentaveis e otimizados para a sua reciclagem ou
reutiliza¢do. A capacidade de gerar conteudo com base em dados fornecidos permite, por
exemplo, a elaboracdo de possiveis design para um novo produto com base em diversos
parametros de interesse, como a durabilidade e os materiais utilizados na sua elaboragao
ou a adaptagdo e melhoria de produtos ja existente conforme as ideologias incentivadas

no contexto da economia circular.
2.7 Principais desafios identificados

2.7.1 Seguranca dos dados

r

Seguranca dos dados ja ¢ uma preocupacdo geral que existe na nossa sociedade,
principalmente nesta era digital que vivemos. Esta preocupacdo encontra-se também
presente quando falamos de IA, especialmente em ambientes organizacionais onde a

partilha de informagdo € essencial ao longo de toda a cadeia de valor.

Quando uma empresa recorre ao uso de sistemas de [A, a seguranga dos dados ¢ um aspeto
critico que devo ter em consideragdo, esta seguranca, que pode ser entendida como “o
nivel de fiabilidade do sistema e da tecnologia de informagao no intercambio de dados e
na execugdo de tarefas” (traducdo do autor) influencia a disposicdo das empresas
relativamente ao uso de IA (Ronaghi, 2023). E importante que os dados estejam
protegidos contra acessos ndo autorizados ou possiveis vazamentos que podem acontecer
e por questdes de privacidade, principalmente em empresas que lidam com dados

sensiveis relacionados aos seus clientes.

No contexto da economia circular, a colaboracao e conectividade entre os diversos atores
da cadeia logistica de uma empresa ¢ crucial para o sucesso deste modelo de negdcio, no
entanto esta conectividade pode apresentar riscos relativos a seguranga dos dados, pois

como cada um destes atores encontra-se neste “loop” junto com os restantes, basta um
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ficar vulneravel por algum motivo para comprometer toda a rede (Roberts et al., 2024).
A utilizagdo de plataformas abertas e de tecnologias de IA acaba por levantar
preocupacdes como estas relativas ao controlo e protecdo dos dados que sdo utilizados,
por isso, ¢ crucial que o uso responsavel dos dados seja ensinado e promovido nas
empresas € até mesmo pelo proprio governo através de leis e regulamentagdes (Akhtar et

al., 2024).

A seguranca dos dados ¢ um desafio transversal a implementacao de IA, especialmente
em empresas onde pode afetar todos os seus processos. A garantia de privacidade e de
integridade informacional sdo aspetos essenciais para uma adog¢ao responsavel de A nos

modelos de negbcio.
2.7.2 Qualidade dos dados

A qualidade dos dados constitui um dos principais desafios no que toca a implementagao
de IA em qualquer contexto. O desempenho dos modelos de [A ¢ uma reflexdo direta dos
dados que lhe sdo fornecidos, ¢ importante que estes sejam amplos, representativos e

principalmente de qualidade.

Contudo, a qualidade dos dados, em muitos casos, ndo ¢ assegurada, sdo insuficientes,
incompletos ou até encontram-se nao estruturados, independente da razao, dados de ma
qualidade comprometem a qualidade e precisao dos resultados gerados pelos modelos de

IA (Shennib & Schmitt, 2021).

A utilizacdo de dados privados ou proprietdrios torna-se muitas vezes necessaria,
especialmente em ambientes industriais e comerciais. No entanto, o acesso a esses dados
pode ser dificultado por questdes legais, éticas, de privacidade ou por interesses
comerciais, o que pode restringir o desenvolvimento de solugdes de IA mais robustas
(Petrik & Haérer, 2024). Além disso, a falta de padronizacdo e interoperabilidade dos
dados, crucial para empresas que usam diferentes sistemas e plataformas, devido a
auséncia de normas estabelecidas dificultam a partilha e a integragdo da informacdo entre
os diversos atores envolvidos no processo (Shennib & Schmitt, 2021). Estas limitacdes
diminuem o potencial transformador de IA nos processos € impedem a criagdo de modelos
mais completos e capazes de captar a complexidade dos sistemas reais, o que ¢

fundamental no ambito da transi¢do para praticas mais sustentaveis.

28



Para superar estas limitagdes, ¢ essencial o desenvolvimento de infraestruturas digitais
capazes de garantir a compatibilidade entre sistemas e promover a abertura ¢ o uso
responsavel dos dados. A criacdo de ecossistemas colaborativos, suportados por normas
claras de interoperabilidade e seguranga, pode viabilizar a recolha e tratamento de dados
em grande escala e ajudar a desbloquear o verdadeiro potencial da IA nas empresas, no

contexto da economia circular (Petrik & Hérer, 2024).
2.7.3 Etica

A introducao da IA nos dominios empresarial e social, inclusive no contexto da economia
circular, levanta um conjunto de preocupacgdes éticas que ndo podem ser ignoradas. Uma
das preocupagdes centrais aborda a falta de transparéncia dos sistemas de IA, devido a
muitos dos algoritmos operarem de forma opaca, sendo até mesmo apelidados de “caixas
negras” ja que existe uma certa dificuldade em entender os processos internos que
conduzem e geram os resultados (Berbenni-Rehm, 2023). Esta falta de compreensao do
que acontece de facto causa uma diminuicdo na confianga sobre estes sistemas e

dificuldade na responsabilizagdo por erros ou resultados indesejados.

Neste ambito, torna-se imprescindivel promover abordagens que integrem a ética desde
a concecdo ao produto, juntamente com a A, € preciso incorporar os principios €éticos e
os valores humanos j& desde a fase de desenho e desenvolvimento dos sistemas de [A
(Berbenni-Rehm, 2023). Uma abordagem preventiva para estes aspetos permite antecipar
possiveis problemas éticos, mas principalmente modelar o sistema de forma a garantir a
sua transparéncia, equidade, privacidade e inclusdo. Em vez de tratar a ética como um
pos-pensamento a implementagdo, a sua introducdo desde a primeira fase de

desenvolvimento ¢ uma precaucdo para um comportamento mais justo e sustentavel

(Berbenni-Rehm, 2023).

Paralelamente ao desenvolvimento de IA, outras questdes éticas sobre a gestdo de
conhecimento surgem. Os grandes volumes de dados, a fragmentacao da informagdo e a
consequente dificuldade de distingdo entre aquilo que ¢é relevante e aquilo que nao é&,
comprometem a eficacia dos sistemas de IA e o desenvolvimento de conhecimento
coerente (Berbenni-Rehm, 2023). Reforcado pelo uso irresponsavel e descomprometido
de IA que pode ampliar estes problemas ao criar preconceitos nos dados e vieses que nao

contribuam para um bem coletivo.

2.7.4 Custos
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Outro desafio enfrentado, principalmente em fases iniciais da adocdo de sistemas e
tecnologias baseadas em IA s3o os custos associados. A necessidade de infraestruturas
tecnologicas, plataformas de dados, software e outros componentes, mesmo antes de
considerar o uso de IA, acaba por tornar-se uma barreira a sua implementacdo nas
empresas. Estes custos ndo se restringem apenas a aquisicao de tecnologia, mas também
abrangem os investimentos necessarios a qualificagdo ou contratacdo de pessoal, a
integracdo com os sistemas da empresa, armazenamento de dados, manutencdo continua

dos sistemas, entre outros.

Diversos estudos identificam os altos custos iniciais destas tecnologias como um dos
principais desafios a enfrentar, principalmente em pequenas e médias empresas (PMEs).
Empresas de menor porte enfrentam dificuldades em termos financeiros no que toca a
integrar tecnologias como sensores inteligentes, sistemas de computer vision e algoritmos
de ML, e sua implementagao é, por muitas vezes, incompativel com os seus or¢gamentos
operacionais (Rehman,2024). Além disso, a aquisicdo da tecnologia necessaria como
sensores, camaras de alta resolucdo, robds e/ou componentes roboticas e algoritmos
customizados requerem também investimentos significativos, que podem estar fora do

alcance das empresas (Sigiienza Tamayo et al., 2023).

A falta de incentivos publicos e financiamento especializado € outro aspeto que fazem os
custos associados serem um desafio tdo grande para as empresas que querem ter um
modelo de negdcio mais sustentavel gragas ao uso de IA (Sankaran, 2019). Outro aspeto,
¢ os custos de manutencao, como a necessidade de atualizagdo de softwares para manter
a sua eficiéncia, o consumo energético e o treinamento de dados adaptados para ambientes

especificos em contextos onde eles se encontram ndo padronizados (Agrawal et al., 2021).

Este ¢ um desafio presente em multiplas fases e que ultrapassa a simples compra de
tecnologia. Embora IA represente um vetor transformador para a viabilizagdo dos
modelos no contexto da economia circular, os custos associados a sua implementacao
continuam a constituir um desafio significativa, sobretudo em contextos de baixa
maturidade digital. Os investimentos necessarios em infraestrutura tecnologica,
desenvolvimento de algoritmos, aquisicdo de sensores e formagdo de competéncias
especializadas impdem entraves a sua ado¢do ampla, especialmente entre PMEs e em
paises em desenvolvimento. Esses desafios economicos podem comprometer nao apenas
a eficiéncia das solugdes baseadas em IA, mas também aprofundar as assimetrias no
acesso a inovagao.
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2.7.5 Falta de competéncias

A escassez em termos de competéncias técnicas e estratégicas no que toca a utilizagao de
IA nas empresas acaba por se tornar outro dos principais desafios a enfrentar na sua
adocdo neste contexto de forma eficiente, podendo impactar diversas empresas de forma

transversal.

De um modo geral, a falta destas competéncias em lidar com IA pode afetar diversos
dominios de uma empresa, como o técnico ou o estratégico, por isso, a formacao técnica
e o conhecimento que os funcionarios de uma empresa possuem sdo fatores determinantes
e que possuem bastante peso na decisdo da utilizacdo de IA (Ronaghi, 2023). Apesar de
ser possivel recorrer a fontes externas para ultrapassar esta lacuna, nao ¢ boa ideia para
uma empresa ficar dependente de fornecedores extremos, pois isto afeta a sua autonomia

(Ronaghi, 2023).

Esta limitagdo torna-se ainda mais evidente e problematica em contextos de PMEs que
geralmente ndo possuem a capacidade técnica que estas tecnologias exigem. A falta de
alfabetizagdo digital e do acesso a formagdo qualificada contribuem para uma maior
desigualdade nesta transicdo nas empresas. Neste sentido, destaca a necessidade de
politicas, programas e incentivos de requalificacdo de profissionais, que promovam a sua
capacitacdo digital adaptada as novas exigéncias (Roberts et al., 2024). E, obviamente,
tecnologias mais recente € complexas como Digital Twins (Graessler et al., 2025) ou

GenAl, exigem uma capacidade técnica maior.

A falta de competéncias no uso de IA torna-se assim uma barreira estrutural persistente e
limitadora no que toca a difusao e efetividade de 1A nas empresas. A sua superagdo exige
esfor¢cos coordenados entre os diversos atores presentes no ciclo empresarial, mas sdo
necessarios, pois irdo influenciar o qudo efetivas serdo estas novas tecnologias nas maos

da empresa.
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CAPITULO III - ABORDAGEM METODOLOGICA
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3.1 Contexto de investigacao

O principal objetivo das etapas da investigacao € ser capaz de responder as perguntas que
foram identificadas, independentemente dos procedimentos selecionados para tal. Cada
investigacdo sera conduzida de maneira diferente, terd objetivos e propodsitos diferentes,
mas toda a investigacdo segue um caminho com o intuito final de obter resultados.
Algumas pessoas definem investigagdo como um movimento, uma transicdo do
conhecido para o desconhecido (Kothari, 2004). Em suma, segundo Kothari (2004) o
termo investigacdo pode ser definido como um método sistematico constituido pelas
seguintes etapas: enunciagdo do problema, formulagdo de hipoteses, recolha dos dados,

analise desses dados e por fim a elaboracao de conclusdes

A investigacdo aqui realizada insere-se no contexto da crescente necessidade de transi¢@o
das empresas para modelos de negdcio mais sustentaveis, em especial no quadro da
economia circular, aliada a crescente digitalizagdo dos processos empresariais através do
uso de tecnologias emergentes, nomeadamente a [A. Este cenario € marcado por desafios

ambientais, sociais € econdmicos que exigem solugdes inovadoras e integradas.

Com a digitalizacdo a tornar-se a afetar transversalmente todos os setores de atividade
nas empresas, estas enfrentam a necessidade e a urgéncia de integrar cada vez mais
ferramentas digitais de forma a manterem competitivas. Neste sentido, [A tem
demonstrado ser uma tecnologia disruptiva com enorme potencial para otimizar
processos, melhorar a eficiéncia e apoiar decisdes mais sustentaveis. Quando aplicada ao
contexto da economia circular, a [A pode ser uma aliada poderosa na monitorizagao de
ciclos de vida dos produtos, na triagem automatizada de residuos, no design de produtos

sustentaveis, entre outros.

Apesar do seu potencial, o uso de IA nas empresas, inclusive aqui em Portugal, ainda ¢
algo relativamente recente e que ainda estd a ser explorado, sendo necessario
compreender de forma mais aprofundada como estas tecnologias estdo a ser aplicadas,
quais o0s seus reais usos e os principais desafios enfrentados na sua implementacao. Deste
modo, esta dissertacdo pretende contribuir para este debate, focando-se na interse¢ao
entre [A e economia circular no contexto empresarial, com especial atengdo a forma como
estas tecnologias estdo a ser utilizadas para desenvolver e apoiar estratégias de negocio
mais sustentaveis, focando-se na seguinte questdo “De que forma a inteligéncia artificial

pode apoiar as empresas na transi¢do para a economia circular, quais sdo os principais
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usos e tecnologias aplicados, e que desafios emergem na sua implementacao?” que orienta

0s seguintes objetivos:

1. Identificar as principais tecnologias e os principais usos da IA no contexto da

economia circular;

2. Identificar os desafios associados com o uso da IA no desenvolvimento de

estratégias de negdcio no contexto da economia circular;

3. Analisar casos de empresas em Portugal que utilizam IA no contexto da economia

circular.

3.2Metodologia de investigacio

Um dos principais passos que ira ditar o caminho da investigacdo ¢ a selecdo da
metodologia a utilizar. E importante que esta escolha seja realizada em fungdo dos

objetivos que se pretende atingir e os dados que se pretende recolher.

Baseando-se na questdo e objetivos orientadores deste estudo, escolheu-se adotar uma
metodologia de investigacdo qualitativa. Assim, sera possivel compreender em
profundidade como a TA tem sido aplicada no contexto da economia circular nas

empresas.

Esta investiga¢do constou da realizagcdo de entrevistas semiestruturadas a colaboradores
de empresas que atuam em Portugal e se encaixam no contexto desta investigagdo,
seguindo um guido de perguntas baseadas nos resultados obtidos durante a revisdo de
literatura, de forma a identificar os principais elementos de cada categoria analitica de
interesse (usos de IA, tecnologias de IA utilizadas e desafios relacionados com o uso de
IA). Este formato possibilita perguntas e seguimento de topicos emergentes, capturando
conhecimento, praticas operacionais e julgamentos profissionais que dificilmente seriam

obtidos com outro tipo de inquéritos.

As entrevistas foram seguidas de uma andlise temdatica das mesmas, analise esta adequada
para organizar dados qualitativos em torno de topicos (temas) permitindo sistematizar os
usos, tecnologias e desafios identificados, visando assim assegurar uma triangulagdo

metodoldgica e consequentemente uma maior validacao dos resultados obtidos.
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A escolha desta abordagem alinha-se com a necessidade de captar os significados, as
praticas e as interpretagdes atribuidas pelos participantes ao fenémeno estudado ao
explorar contextos reais e valorizar as perspetivas dos participantes perante estes

contextos.
3.3 Entrevista Semiestruturada

Para obter perspetivas aprofundadas sobre a aplicagdo da IA no contexto da economia
circular, foram realizadas entrevistas semiestruturadas. Esta escolha metodologica baseia-
se nos principios descritos por McIntosh e Morse (2015), que posicionam a entrevista
semiestruturada como uma estratégia de recolha de dados versatil, adequada a diferentes

tradigoes filosoficas e eficaz tanto em estudos qualitativos como em abordagens mistas.

As entrevistas semiestruturadas foram escolhidas por permitirem um equilibrio entre
estrutura e flexibilidade. Segundo os autores, este tipo de entrevista parte de um guido
previamente definido — com perguntas abertas e sequenciais — mas permite que o
entrevistador adapte o rumo da entrevista com base nas respostas do participante, através
de probes (perguntas sequenciais que seguem a anterior). Este formato ¢ particularmente
util quando existe conhecimento prévio sobre o tema (por exemplo, apos a revisao de
literatura), mas se pretende explorar uma dimensao mais subjetiva relativa a experiéncia
dos participantes, que dificilmente poderia ser captada por instrumentos totalmente

estruturados.

Neste estudo, as entrevistas semiestruturadas foram wusadas com um propdsito
descritivo/interpretativo, de acordo com a tipologia apresentada por Mclntosh e Morse
(2015). O objetivo das entrevistas € captar a experiéncia e a perce¢do dos entrevistados
sobre o uso da [A em praticas circulares nas empresas. Esta abordagem beneficia do
conhecimento dos participantes como fonte de compreensao e descoberta, permitindo a
expansdo dos quadros teodricos j& existentes ou mesmo a identificagdo de novos aspetos

relevantes.
3.3.1 Técnica de amostragem

Ao contrério de outros tipos de investigacdo onde existe uma maior énfase a amostragem
probabilistica (probability sampling), no caso de investigagdes qualitativas € frequente o
uso de uma amostragem intencional (purposive sampling), uma forma de amostragem

ndo probabilistica e que envolve uma selegdo estratégica por parte do investigador de
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unidades ou casos ricos em informacao relevante para o contexto da investigagao (Clark
et al., 2021). O nome “intencional” surge justamente pela implicagdo de escolher casos
com base em razoes especificas. Os objetivos estabelecidos da investigagdo acabam por
ser o guia que ajuda a escolher os casos que possivelmente irdo ser mais ricos em termos

de informagao que podem fornecer.

As empresas que foram selecionadas para a realizagdao das entrevistas semiestruturadas
tiveram como base a sua relevancia tematica, a sua reputacdo em Portugal ¢ a
disponibilidade para participagdo neste estudo. Procurou-se incluir empresas preocupadas
a sustentabilidade, que aplicassem praticas da economia circular e que, de alguma forma,
tivessem contacto com tecnologias de IA. Esta escolha de diferentes empresas permite
cobrir diferentes dimensdes da aplicagdo da IA neste contexto, de forma a refletir
realidades organizacionais distintas em relacdo ao nivel de maturidade digital, recursos
disponiveis e praticas circulares implementadas. Com esta abordagem procura-se
maximizar a utilidade comparativa dos dados recolhidos durante a revisao de literatura e
entender o seu nivel de validagdo perante casos concretos em Portugal. Os critérios de

selecao incluiram:

Presenca e atividade em territorio portugués;

Integracdo de praticas de economia circular no modelo de negdcio;
e Experiéncia com tecnologias de IA aplicadas a processos relacionados com a

sustentabilidade e economia circular;

Disponibilidade e interesse em colaborar neste tipo de estudos.

A 1identificagdo das empresas envolveu pesquisa documental a sites institucionais,
relatorios de sustentabilidade e relatorios anuais publicados pelas empresas e o contacto
foi efetuado através de redes profissionais e académicas. Apos o contacto inicial por

email, foi obtido o consentimento para participagdo numa entrevista.

Conforme os critérios demonstrados, a amostra total final contou com trés empresas
distintas: Amorim Cork Solutions, Lipor e Valorsul. A diversidade nos setores de atuagao

destas empresas permitiu captar diferentes perspetivas e praticas.

As entrevistas foram realizadas por videoconferéncia utilizando o Microsoft Teams a
colaboradores das empresas selecionadas. Foram conduzidas de acordo com os principios
éticos da investigagdo cientifica, garantindo anonimato, consentimento informado e

liberdade de resposta. Este formato semiestruturado permitiu uma condugdo mais flexivel
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das entrevistas, com possibilidade de explorar aspetos que emergiam durante esta

interacao.

Durante as entrevistas, foram aplicadas boas praticas conforme sugeridas por Clark et al.
(2021): criagdo de um bom ambiente confidvel, uso de linguagem clara, escuta ativa e a

utilizagdo de probes quando possivel de forma a explorar as respostas dos participantes.

Esta abordagem possibilitou a recolha de dados ricos e contextualizados, que permitiram

aprofundar a compreensdo sobre o tema desta dissertagao.
3.3.2 Elaboracao do guiio

Numa entrevista semiestruturada, o investigador possui uma lista de perguntas a fazer,
frequentemente designada de guido; é importante que estas perguntas sejam formuladas
de uma forma aberta que encoraje o entrevistado a articular e pormenorizar as suas
respostas (Clark et al., 2021). Apesar da existéncia de um guido, as perguntas nao tém de
ser feitas exatamente da forma como estdo descritas nem sequer pela ordem estabelecida,
visto que pode haver casos em que o entrevistado pode antecipar alguns perguntas durante
a sua resposta. Contudo, apesar de uma certa liberdade que existe durante a realizacao das
entrevistas, o guido continua a ser uma pec¢a fundamental para garantir a coeréncia e

comparabilidade entre as diferentes entrevistas realizadas (Clark et al., 2021).

E fundamental que as perguntas sejam elaboradas de forma a obter as perspetivas dos
participantes perante o contexto da investigacdo, dai a importancia da flexibilidade
presente nas entrevistas semiestruturadas, no entanto ¢ igualmente fundamental que as
perguntas sejam significativas no contexto da investigacdo, o que implica a existéncia de
um certo equilibrio. Clark et al. (2021) aponta alguns pontos a considerar neste processo

de elaboracgao:

e Criar uma certa ordem das perguntas em fun¢do das dimensdes a analisar, de
forma que estas fluam, mas ao mesmo tempo estar preparado para possiveis
alteragOes na ordem durante a entrevista;

e Formular as perguntas ou tdpicos da entrevista de forma a ajudar a responder as
perguntas da investigacao;

e Utilizar uma linguagem compreensivel e relevante para os entrevistados;

o Evitar perguntas “orientadoras”, perguntas que levam a determinadas forma de

resposta;
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O guido da entrevista foi elaborado levando em consideragdo estes pontos € a sua

ordenacdo ldégica baseada nos objetivos previamente definidos. Estes objetivos,

juntamente com a revisao de literatura efetuada, serviram como base e foram desdobrados

em trés dominios de analise, de forma a assegurar a coeréncia entre os dados recolhidos

e o proposito da investigagdao, nomeadamente:

1. Usos da IA no contexto da Economia Circular;

2. Tecnologias de IA especificas aplicadas;

3. Desafios enfrentados relacionados com IA.

A correspondéncia entre os objetivos deste estudo e as secgdes do guido pode ser

sintetizada da seguinte forma:

Objetivo de Investigacao

Dimensoes de analise

Seccoes / Perguntas

do Guiao

Identificar as principais
tecnologias e os principais
usos da IA no contexto da

economia circular

Tecnologias usadas: ML,

DL, NLP, computer vision,

sensores inteligentes, GenAl

Usos: triagem, design de
produtos, otimizagao de
processos, desenvolvimento
de modelos de negocio,

defini¢cao de KPIs

P2, P3, P4, PS5, P7, P8

Identificar os desafios
associados com o uso da
IA no desenvolvimento de
estratégias de negdcio no
contexto da economia

circular

Custos de implementacao

Qualidade e seguranga dos
dados

Falta de competéncias
Etica e transparéncia
Integragao com sistemas

existentes

38

P9, P10, P11




Objetivo de Investigaciao

Dimensoes de analise

Seccdes / Perguntas

do Guiao

Analisar casos de empresas
em Portugal que utilizam
IA° no contexto da

economia circular.

Casos praticos

Impacto causado

Integracdo com o modelo de
negocio circular

Contexto nacional

P1, P4, PS5, P6, P7,
P11, P12

Tabela 4- Relacdo entre os objetivos de investigacdo e o guido da entrevista

A estrutura das perguntas utilizada e o seu proposito individual foi o seguinte:

1. Ha quanto tempo a empresa utiliza [A?

o Perceber se ¢ algo recente ou ndo e compreender o nivel de maturidade da
empresa relativamente ao uso de 1A;
Que tipo de tecnologias de IA a empresa utiliza (ML, DL, NLP, etc.)?

o Identificar as tecnologias utilizadas e perceber se estao de acordo com os

resultados obtidos na revisdo de literatura;
Para quais finalidades a IA tem sido mais utilizada dentro da empresa?

o Identificar os principais usos de IA e perceber se estdo de acordo com os

resultados obtidos na revisdo de literatura;
IA tem impactado de alguma maneira a eficiéncia dos processos dentro da
empresa?

o Avaliar possiveis impactos que o uso de IA tenha causado nas operagdes

realizadas pela empresa;
Algum uso que se destaque pelo impacto que a [A causou?

o Identificar caso(s) pratico(s) de sucesso relativamente ao uso de IA;
Como os conceitos de economia circular se inserem no modelo de negécio da
empresa?

o Entender quais principios de economia circular sdo aplicados e de que

forma estes moldam o modelo de negdcio da empresa;
Em que medida a IA tem ajudado na implementacdo de principios da economia
circular na empresa?

o Identificar usos de IA dento do contexto da economia circular e perceber

se estdo de acordo com os resultados obtidos na revisao de literatura;
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8. Que beneficios identifica no uso de IA neste contexto?

o Perceber os principais beneficios da integracdo de IA com os conceitos de
economia circular;

9. Que tipo de problemas consegui identificar associados a implementagao e uso de
IA na empresa?

o Identificar os principais desafios enfrentados pela empresa relativamente
ao uso de IA circular e perceber se estdo de acordo com os resultados
obtidos na revisdo de literatura;

10. Como lidou com [problema] ?
o Perceber que estratégias foram utilizadas para ultrapassar tais desafios;
11. Considera IA algo acessivel para as empresas atualmente?

o Identificar outros possiveis desafios associados com a implementacao de

IA;
12. Como vé€ o futuro de IA aplicada ao contexto empresarial?
o Obter uma opinido do entrevistado relativamente ao futuro de TA em

contexto empresarial.
3.4 Analise Tematica

A andlise dos dados qualitativos recolhidos no ambito deste estudo baseou-se na analise
tematica, um método com uma crescente popularidade devido a sua transparéncia tedrica
e metodoldgica e a sua sensibilidade as propriedades dos dados e aos temas que sdo
escolhidos (Clark et al., 2021). Este método revela-se particularmente adequado ao
carater exploratorio do estudo e ao objetivo de identificar padrdes relacionados com o uso

de IA no contexto da economia circular.

A utilizagdo da analise tematica justifica-se pela sua flexibilidade e adequagao ao caracter
exploratorio deste estudo, ao permitir a identificagdo e interpretagdo de padrdoes com
significado nos dados recolhidos (Braun & Clarke, 2021; Clark et al., 2021). Diferente de
outras abordagens qualitativas, como a grounded theory ou a andlise de conteudo, a
analise tematica mostrou-se mais apropriada por ndo exigir a construcdo de uma teoria
formal, mas sim a sistematiza¢do e compreensdo dos temas emergentes das entrevistas,

alinhando-se aos objetivos da investigagao.

Esta anélise baseia-se em seis etapas, conforme descritas por Braun e Clarke (2021):

40



Familiarizacao: Esta etapa tem como objetivo criar uma familiaridade com os
dados obtidos. Durante esta etapa foram lidas e relidas as transcrigdes e anotagdes
feitas relativamente as entrevistas realizadas de forma a absorver o contetido e
obter uma visao geral dos dados obtidos;

Codificacdo: Nesta etapa identifica-se segmentos de dados que parecem
potencialmente interessantes, significativos ou relevantes para as questoes de
investigacdo e atribui-se-lhes “codigos” que sdao pequenas descrigdes
significativas. Esta codificacdo pode ser mais orientada para os dados (data-
driven) ou para a teoria (theory-driven), mas uma ndo exclui a outra, visto que a
codificacdo ¢ mais um espectro do que uma dicotomia. No caso desta
investigacdo, esta codificacdo inicial envolveu a identificagdo de informacao
ligada aos usos e tecnologias de IA e aos desafios associados;

Geragao de temas iniciais: Tem como objetivo identificar padrdes no conjunto
de dados, compilando grupos de codigos que parecem partilhar uma ideia ou
conceito central. Codigos normalmente contém um significado mais especifico,
temas apresentam algo mais amplo. Neste caso os codigos anteriormente
identificados foram agrupados em torno de ideias centrais como “usos da [A”,
“tecnologias” e “desafios”;

Desenvolvimento e revisao de temas: Verificagdo do sentido dos temas perante
os codigos extraidos e o conjunto de dados como um todo. Os temas tém de
destacar os padroes mais importantes presentes nos dados. Esta fase decide se os
temas serdo mantidos ou nao. Os agrupamentos iniciais foram comparados com
os dados obtidos, efetuando ajustes de forma a refletir o seu conteudo;

Definicdo e nomeacio de temas: Afinamento da andlise de forma a assegurar
que cada tema estd claramente demarcado em torno de um conceito central de
forma a refletir o conteido. Nesta fase foram definidos os temas considerados
finais do conjunto de dados obtidos (Tabela 5);

Escrita: Tal como para muitas outras abordagens qualitativas, a escrita ¢ uma
frase integral do processo analitico. Ao escrever o objetivo serd juntar esta
perspetiva analitica com os dados extraidos de forma a contar uma “historia”
coerente sobre o conjunto de dados que incide sobre a investigacdo. Esta fase

implicou articular os temas definidos junto com os dados obtidos e a literatura de
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suporte com o objetivo de apresentar uma narrativa clara e sustentada sobre o tema

deste trabalho;

Estas fases pretendem demonstrar uma ideia aproximada dos principais elementos de uma
analise tematica e de como estes se interligam, no entanto, apesar de apresentarem uma
ordem logica, elas ndo seguem necessariamente uma sequéncia rigorosa, pois na analise
de dados qualitativos existe uma interagdo constante entre a conceptualizagdo e a revisao

dos dados (Clark et al., 2021). E um processo dindmico e ndo linear.

Na pratica, a aplicagdo deste método seguiu as etapas mencionadas anteriormente
adaptando-as ao contexto desta investigagdo. As informagdes recolhidas durante as
entrevistas foram analisadas de forma a criar esta familiarizagdo com os dados. A
codificacdo foi realizada com base nos dados recolhidos, com sensibilidade para as
dimensoes identificadas durante a revisao de literatura (usos da [A, tecnologias, desafios)
de forma a integrar estes aspetos. A codifica¢do e a sua organiza¢do inicial foram feitas

manualmente de forma a garantir o seu rigor e permitir a sua revisao.

Os temas acabam por servir como agregadores dos codigos gerados anteriormente
(Tabela 5) e demostram ser essenciais para responder aos objetivos do estudo: Identificar
os principais usos e tecnologias de IA no contexto da economia circular; Identificar os

desafios associados e analisar casos praticos dentro deste contexto.

A andlise temadtica foi conduzida de forma reflexiva, reconhecendo o papel ativo por parte
do investigador na construgao e interpretagdo dos temas. Embora tenha sido aplicada com
0 maior rigor possivel, admite-se que a subjetividade inerente a este tipo de analise possa
ter influenciado a definicdo e agregacdo dos temas, o que foi mitigado através da

constante revisao critica e do cruzamento com a literatura e os dados recolhidos.

Temas Codigos associados

e Triagem de residuos

e Reaproveitamento de materiais
Usos de A no apoio a economia circular e Analise de dados

e Otimizagdo de processos

e Manutengao preditiva
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Temas Codigos associados

e Machine learning
Tecnologias de IA aplicadas nas empresas e Computer vision

e Sensores inteligentes

e Investimento inicial

e Adaptagao das tecnologias ao contexto
Desafios na implementagdo de IA nas
e Seguranca da informagao
empresas
e Preocupacdes éticas

e Falta de competéncias técnicas

e Reducao do desperdicio

e Maior eficiéncia dos processos
Impactos nas empresas ' o
e Maior produtividade

e Melhor servigo prestado

Tabela 5- Temas de analise e codigos associados

3.5Caracterizacio da amostra

A amostra deste estudo qualitativo consistiu em trés empresas selecionadas com recurso
a uma técnica de amostragem intencional explicada anteriormente, atendendo aos

diferentes critérios, sendo as empresas as seguintes:

e Amorim Cork Solutions: empresa pertencente ao Grupo Amorim, especializada
na produgdo e aproveitamento de cortica. Dedica-se ao desenvolvimento de
solucdes com base em cortica natural, com destaque para a producao de rolhas.
Com uma longa tradi¢ao no reaproveitamento de residuos internos, a empresa tem
vindo a adotar praticas de economia circular ja hd bastante tempo. Nos ultimos
anos, intensificou o investimento em inovagao tecnolédgica e IA, aplicando estas
ferramentas principalmente no controlo de qualidade, triagem automatizada e
reaproveitamento de matéria-prima. A empresa combina um forte pilar ambiental
com uma abordagem centrada na valorizagdo econdémica dos residuos, refletindo

um perfil industrial de grande dimensdo e elevado grau de especializagdo. O
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entrevistado desta empresa desempenha fun¢des como responsavel pelos projetos
de Economia Circular, estando diretamente envolvido no desenvolvimento e
implementa¢do de iniciativas ligadas a valorizacdo de residuos e integracdo de
novas solugdes tecnoldgicas no processo produtivo;

Lipor: empresa responsavel pela gestdo e tratamento de residuos urbanos da
regido do Grande Porto. Apresenta um forte compromisso com a sustentabilidade,
com praticas alinhadas com os principios da economia circular € um investimento
crescente em solucdes digitais e de IA, sobretudo na triagem e otimizacao de
processos. Procura otimizar os seus processos de recolha, triagem e comunicagao,
tirando partido das potencialidades da IA para melhorar o servigo prestado a
populagdo e aumentar a eficiéncia na gestdo dos residuos. A sua abordagem
hibrida, que combina desenvolvimento interno com parcerias académicas, reflete
uma logica de adaptagdo tecnologica gradual e estratégica. Neste caso a entrevista
contou com dois membros, o diretor do Departamento de Planeamento e Gestao
de Sistemas de Informacdo, responsavel por dreas como controlo de gestdo,
informatica, provisionamento, finangas e recursos humanos e o responsavel da
Unidade de Sistemas de Informac¢do, que abrange infraestruturas,
desenvolvimento de software, seguranga da informagao e analytics;

Valorsul: empresa que atua na regido de Lisboa e Oeste no tratamento de residuos
urbanos. Apresenta um perfil com uma boa maturidade digital, com investimentos
consistentes em tecnologias emergentes e uma forte aposta na automatizagao dos
processos. Recorre a A em diversas etapas da cadeia de valor dos residuos, desde
a triagem e separacao até a analise preditiva. A empresa trabalha com parceiros
nacionais e internacionais para testar e implementar ferramentas como NILG.Al,
WasteAnt, GreyParrot e RecycleEye, ilustrando uma visdo integrada da inovacao
tecnologica como motor de transformacdo da eficiéncia e sustentabilidade
operacional. A cultura organizacional promove uma visdo moderna e adaptativa,
onde a IA ¢ percebida como um fator central para a modernizagdo do setor e o
refor¢o da circularidade. O representante da Valorsul entrevistado desempenha
fungdes na area da inovagdo e gestdo tecnoldgica, com experiéncia na
coordenagdo de projetos ligados a modernizagdo de processos de triagem e

recuperacao de residuos.
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Os entrevistados e representantes das empresas em questdo ocupavam cargos de
responsabilidade na gestdo, planeamento estratégico e/ou area de sistemas de informagao
e tecnologia onde atuam e estdo diretamente envolvidos na implementagdo e/ou
supervisao de solugdes tecnoldgicas nas respetivas empresas, combinando conhecimento
técnico e visdo estratégica, fatores essenciais para compreender as potencialidades e
limitagdes da aplicagdo da TA nas praticas empresariais, fornecendo assim uma visao

abrangente e relevante sobre o uso de IA nas respetivas empresas.

Em comum, as trés empresas entrevistadas tém uma forte presenga no territdrio nacional
nos seus respetivos setores de atividade e operam com uma certa maturidade digital que

permite mapear praticas robustas de integracdo de IA no contexto da investigacao.
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CAPITULO IV — APRESENTACAO DE RESULTADOS
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Este capitulo apresenta os resultados obtidos durante a investigagdo, organizados de
forma a esclarecer os objetivos definidos e as perguntas de investigacdao delineadas no
inicio deste trabalho. A analise dos dados recolhidos, realizada através de anélise
tematica, permitiu identificar padroes e categorias que fornecem respostas as questoes
orientadoras, relativas ao uso da IA no contexto da economia circular. Os dados provém
de trés entrevistas semiestruturadas realizadas com representantes da Lipor, Amorim
Cork Solutions e Valorsul, empresas de relevo no dominio da sustentabilidade e inovagao

tecnologica em Portugal.

A apresentagdo dos resultados estrutura-se em torno dos objetivos da investigacdo e dos

temas definidos previamente.
4.1Usos de IA no apoio a economia circular

Os resultados obtidos através das entrevistas permitiram evidenciar um conjunto alargado
de aplicagdes concretas. Os dados recolhidos demonstram que a IA esta a ser utilizada
pelas empresas entrevistadas para dar suporte a sua atividade, alinhando-se com os

principios da economia circular e com os padroes apontados pela literatura cientifica.

Durante as entrevistas, foi sido apresentado um conjunto diversificado de solugdes
baseadas em IA que ilustram a integracao tecnoldgica ao longo de toda a cadeia de valor
do tratamento de residuos, refletindo um elevado grau de maturidade digital das empresas
em questdo. Demonstraram que a aplicacdo da IA nao se limita a uma fase especifica de
um processo, mas estende-se desde a fase de planeamento estratégico até a valorizacao e
recuperacdo de materiais. Um exemplo disso ¢, no caso da Valorsul, a utilizacdo de
ferramentas de apoio a decisdo como a NILG.Al, que tem sido aplicada para otimizar a
localizagdao de ecopontos, resultando em melhorias significativas tanto na eficiéncia da
resposta municipal como na aceitagdo das propostas submetidas, complementarmente, a
plataforma “360 Waste” tem permitido uma gestdo dindmica das rotas de recolha,
apoiando-se na sensorizagdo dos ecopontos para otimizar em tempo real os circuitos
logisticos. Esta logica de otimizagdo estende-se a valorizagdo energética, onde
ferramentas como a “WasteAnt” recorrem a [A para ajustar parametros criticos e

maximizar a performance do processo.

Triagem de residuos
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Em termos de usos, a IA tem vindo a ser aplicada com destaque em processos de triagem
automatica. Esta funcionalidade surge evidenciada nas trés empresas analisadas, ainda
que com diferentes tecnologias e objetivos. No caso da Amorim Cork Solutions, o
entrevistado indica a existéncia de robds alimentados por 1A, utilizados na triagem de
rolhas com base em critérios definidos por modelos treinados através de machine learning
e computer vision de forma a separar as defeituosas das outras. Esta aplicagdo tem como
objetivo principal reduzir o desperdicio ao identificar de uma forma mais precisa quais
os produtos que devem ser reaproveitados e quais os que devem ser rejeitados,
contribuindo assim para um uso mais eficiente da matéria-prima natural por parte da

empresa.

Por sua vez, nos outros dois casos, por se tratarem de empresas que atuam na area do
tratamento de residuos, fazem uso de IA na triagem automatizada de residuos através de
integracdo de tecnologias alimentadas por IA capazes de reconhecer diversos tipos de

materiais.
Reaproveitamento de materiais

O reaproveitamento de materiais constitui uma das finalidades centrais da economia
circular, ¢ as entrevistas realizadas revelaram que a IA tem desempenhado um papel
estratégico na melhoria e expansdo dessas praticas. O foco ndo esta apenas na separagao
eficiente dos residuos, mas também na capacidade de as empresas identificarem
oportunidades de reaproveitamento e reintroduzirem materiais nos seus ciclos produtivos

ou comerciais.

A Lipor apresenta um exemplo desta abordagem ao recorrer aos dados recolhidos
relativos a produgdo de residuos. Estes dados alimentam modelos que orientam decisdes
sobre como e onde atuar para melhorar a qualidade e o reaproveitamento dos materiais
recebidos. Este conhecimento permite, por exemplo, antecipar os tipos de materiais a
serem recebidos e adaptar os processos industriais em fun¢do disso, otimizando o fluxo
de residuos para aproveitamento maximo. A Lipor tem ainda planos para evoluir na
cadeia de valor, como afirma um dos entrevistados: “nds queremos fechar o ciclo, aqui
estamos a potenciar verdadeiramente a economia circular [...], realmente ha ali valor

naqueles residuos.”.

O reaproveitamento de materiais também ¢ reforcado pelas solugdes especificas

apresentadas durante a entrevista com a Valorsul, como o projeto denominado

48



“iBot4CRMSs” que recorre a IA juntamente com a robotica para identificar e recuperar
matérias-primas criticas. Esta solu¢do insere-se numa légica mais avangada de
reaproveitamento, focada na recuperagdo de materiais com elevado valor econdmico e

estratégico.

A Amorim Cork Solutions, embora centrada num produto natural, aplica a IA como forma
de preservar e valorizar ao maximo a cortiga utilizada. O reaproveitamento das sobras do
processo produtivo e, segundo o entrevistado, a incorporacdo de residuos de outras
empresas desde 2017 revelam um compromisso com a valorizagado total da matéria-prima
disponivel. Embora a triagem automatizada seja uma etapa importante, os ganhos em
termos de reaproveitamento resultam também da capacidade de detetar defeitos com
maior precisao e assim reduzir descartes desnecessarios, permitindo que existe um maior

aproveitamento dos recursos e que a consisténcia do produto final seja mantida.
Analise de dados

A analise de dados revelou-se também um dos principais aspetos da integragdo de IA nos
modelos de negbdcio das empresas em questdo. Referiram a capacidade de recolher e tratar
sistematicamente grandes volumes de dados como uma prética que auxilia na otimizacao

dos seus Processos.

No caso da Lipor, os entrevistados destacaram o desenvolvimento interno de uma
aplicacdo propria, iniciada em 2017, que permite monitorizar em tempo real a recolha de
residuos por ponto geografico, detalhando até mesmo o tipo e a quantidade de residuos

produzidos,

Talvez a partir de 2017-2018 que n6s desenvolvemos internamente uma aplicagao
que nos permite fazer, digamos, toda a gestdo, toda a motorizacao da recolha de
residuos, ou seja, nds sabemos exatamente por ponto, por local de produgdo de

residuos, o tipo e as quantidades de residuos que sdo produzidos

Criando assim uma base de dados mais robusta usada para ajustar os circuitos de recolhas
dos camides, para o planeamento de campanhas de sensibilizacdo e para alimentar

modelos que requerem este tipos de dados.

De forma semelhante, durante a entrevista com o representante da Valorsul, foi salientado
que os dados que sdo recolhidos durante os processos de triagem e separagao de materiais

sdo usados para identificar oportunidades de melhoria e desenvolver campanhas de
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comunica¢do mais completas e precisas , com base em dados concretos sobre a produgao

e a tipologia dos residuos.

Estes exemplos demonstram que a IA, para além das aplicagdes mais visiveis na
automacao, ¢ capaz de potenciar o valor dos dados empresariais, sendo instrumental para
criar conhecimento a partir de informagao dispersa e alimentar decisdes que otimizam o

ciclo de vida dos recursos.
Otimizacao de processos

A TA tem igualmente sido aplicada a otimizacao de processos logisticos, especialmente
na gestdo da recolha e transporte de residuos. Como no caso da Lipor descrito
anteriormente onde a aplicacdo desenvolvida internamente permite ajustar de uma forma

dinamica os circuitos de recolha dos camides.

No caso da Valorsul, estd presente o uso da plataforma “360 Waste”, plataforma que
recorre a sensorizacdo dos ecopontos e a modelos de IA para criar rotas de recolha em
tempo real, otimizando os trajetos e reduzindo o consumo de combustivel e o impacto

ambiental.

Estas aplicagdes representam um uso direto da IA na gestdo adaptativa de recursos,

promovendo ganhos em termos de eficiéncia, sustentabilidade e custos operacionais.
Manutencio preditiva

Importa ainda referir o desenvolvimento de modelos locais de IA, ndo baseados em
LLMs, que, no caso da Lipor, tém sido concebidos internamente ou em parceria com
institui¢cdes académicas, visando fungdes especificas como a manutengdo preditiva das
linhas de triagem. A titulo ilustrativo, um dos entrevistados da Lipor referiu que a empresa
estd a desenvolver, com parceiros académicos, modelos locais de IA que recolhem e
interpretam dados das linhas de triagem por meio de cAmaras e sensores € que seriam
capazes de antecipar falhas ou comportamentos anémalos dos equipamentos, com o
objetivo de prolongar o tempo de vida 1til das maquinas utilizadas, reduzindo os tempos
de interrupcdo dos processos e evitando possiveis desperdicios associados a falhas

técnicas.

Uso identificado Empresa que o mencionou

Triagem de residuos Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor
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Reaproveitamento de materiais Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor
Analise de dados Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor
Otimizagao de processos Valorsul; Lipor

Manutencao preditiva Lipor

Tabela 6- Usos de IA identificados durante as entrevistas

4.2 Tecnologias de IA aplicadas nas empresas

No que respeita ao objetivo relativo a identificagdo das principais tecnologias de IA
utilizadas no contexto da economia circular, os dados recolhidos confirmaram a adogao

de diversas tecnologias ja referidas na literatura.
Machine Learning

Destaca-se o uso de ML, uma das tecnologias mais referenciadas durante as entrevistas,

assumindo um papel central quando se fala na automatizagdo dos processos.

Na Amorim Cork Solutions, ML ¢ aplicado no referido processo de triagem de rolhas,
onde os algoritmos sdo treinados para distinguir, com elevado grau de precisao, rolhas
em bom estado daquelas com defeitos. Tal como referido pelo entrevistado, a empresa
estd a explorar formas de melhorar os sensores existentes para “melhorar ainda mais a
detecao de defeitos”. Esta aplicagdo permite reduzir significativamente o erro humano e
melhorar a consisténcia do produto final, algo particularmente relevante numa industria
que trabalha com um material natural e heterogéneo como a cortica. Segundo a empresa,
o uso de ML tem permitido afinar os parametros de separag@o ao longo do tempo, numa
l6gica de aprendizagem adaptativa, com base em grandes volumes de dados recolhidos a
partir da inspecao Otica de cada rolha. O sistema vai sendo reconfigurado consoante as
novas variabilidades do material, permitindo uma maior eficacia no controlo de qualidade

e menos desperdicio.

Nos outros casos, ML ¢ utilizado em diferentes momentos do processo, sobretudo na
gestao e previsao de residuos. Como explicado durante as entrevistas, os dados recolhidos
nos circuitos de recolha e nas linhas de triagem sdo utilizados para treinar modelos

capazes de identificar os diversos tipos de residuos e as suas respetivas caracteristicas.
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A adocao desta tecnologia demonstra um grau de maturidade crescente no uso de dados
para suportar decisdes operacionais e estratégicas. Além disso, estas experiéncias
corroboram as conclusdes apontadas durante a revisdo de literatura, que apontam o ML
como um dos pilares da transformagao digital no contexto da economia circular,
permitindo aumentar a eficiéncia dos sistemas, reduzir perdas e apoiar a criagcao de valor

a partir de fluxos de dados anteriormente subaproveitados.
Computer Vision

A tecnologia de computer vision também foi mencionado pelas trés empresas ao ser
utilizada em processos de triagem automadtica. Esta tecnologia ¢ fundamental quando se
utiliza bragos roboticos (Figura 4) pois permite ao sistema que os alimenta “ver” e separar

automaticamente os materiais.
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Figura 4- Rob0 “RecycleEye” de triagem da Valorsul

Fonte: Valorsul (2025) Valorsul investe em robé de triagem com IA para tratar

residuos urbanos.

Na Lipor e na Valorsul, computer vision ¢ aplicada nas linhas de triagem automatica,
através de sensores Oticos implementados ao longo da linha capazes de reconhecer
diferentes tipos de materiais com base na sua composicdo e caracteristicas visuais. Estes
sistemas capturam imagens em alta resolu¢do dos materiais a medida que percorrem as
linhas e os algoritmos associam caracteristicas visuais, como cor, forma e textura, a tipos

especificos de residuos. Através dessa identificacdo visual, é possivel categorizar os

52



materiais com um nivel de precisao muito superior ao das inspecdes manuais, otimizando

assim o processo de triagem.

As evidéncias recolhidas durante esta investigagdo apontam para uma clara valorizagao
do potencial desta tecnologia, ndo apenas para substituir tarefas manuais, mas também
para oferecer novos insights sobre os processos operacionais através de uma analise mais

visual.
Sensores inteligentes

Os sensores inteligentes, como mencionado, representam uma “ponte” entre o mundo
fisico e os sistemas digitais alimentados por IA. Estes sensores permitem a recolha
continua de dados ambientais e operacionais, os quais sdo posteriormente analisados por

algoritmos para suportar decisdes em tempo real ou de forma preditiva.

Na Valorsul, os sensores instalados nos ecopontos sdo parte integrante da plataforma 360
Waste, que permite a monitorizagdo destes em tempo real. Estes dados sdo integrados
com algoritmos de IA que permitem uma gestdo preditiva dos circuitos logisticos,
reduzindo a ocorréncia de contentores vazios a serem recolhidos ou de sobrecargas com
risco ambiental. De acordo com o entrevistado, esta solugao tem permitido uma redugao
relevante nas rotas redundantes e um melhor alinhamento com as necessidades reais dos

cidadaos.

Na Lipor, sensores de enchimento sdo igualmente utilizados nas linhas de producdo,
nomeadamente nos contentores (bunkers) de residuos, permitindo uma regulacao precisa
do processo de armazenamento. Estes sensores, associados a sistemas de IA, fornecem
dados continuos sobre o nivel de enchimento, tempo médio de enchimento, temperatura
e outros parametros operacionais. Como referiu um dos entrevistados da Lipor, a
integragdo desta tecnologia permite antecipar pontos criticos no processo produtivo,
como congestionamentos ou falhas no fluxo de residuos, e acionar respostas automaticas

ou ajustes manuais com base em dados atualizados em tempo real.

Para além da sua fun¢do de monitorizagdo, os sensores inteligentes t€ém vindo a assumir
um papel fundamental como geradores de dados de base para os sistemas de ML
utilizados pelas empresas. O valor dos sensores reside ndo s6 na recolha de dados em
tempo real, mas também na sua contribui¢do para o treino de modelos mais fidveis e

contextualmente ajustados as operagdes locais
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Tecnologia identificada Empresa que a mencionou
Machine learning Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor
Computer vision Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor
Sensores inteligentes Valorsul; Lipor

Tabela 7-Tecnologias de 1A identificadas durante as entrevistas

4.3 Desafios na implementacio de IA nas empresas

No que se refere ao segundo objetivo, centrado na identificacdo dos desafios associados
ao uso da IA no desenvolvimento de estratégias de negocio no contexto da economia
circular, os entrevistados destacaram um conjunto de dificuldades que em muito

convergem com o que foi identificado na revisao de literatura.
Investimento inicial

Os custos de implementacdo foram unanimemente apontados como um dos principais
desafios, sendo que, por exemplo, a Amorim Cork Solutions referiu investimentos na
ordem dos trés a quatro milhdes de euros em projetos que envolviam a implementagdo de
tecnologias de TA na empresa, embora salientando o retorno significativo alcancado em
poucos meses, refletindo o impacto direto da tecnologia na reducgdo de desperdicio e na

melhoria da consisténcia do produto final.

Os entrevistados foram referindo o esforco e custos consideraveis em termos de recursos
humanos, técnicos e financeiros necessarios para desenvolver e/ou implementar este tipo
de solugdes e, reconhecem também que este tipo de financiamento num contexto
empresarial pode ser muita vezes inacessivel para empresas com menos capacidades

financeiras.
Adaptacio das tecnologias ao contexto

A necessidade de adaptacdo das tecnologias ao contexto especifico de cada setor e
processo foi igualmente mencionada, j4 que a aplicagdo da A nestas empresas requer

solucdes ajustadas as particularidades das suas areas de negdcio.

Os entrevistados sublinham a necessidade que existe para qualquer tipo de solucdo que
venha a ser implementada seja adaptada ao contexto da empresa e ao seu produto e/ou

servico que fornecem. Por exemplo, durante a entrevista com o representante da Amorim
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Cork Solutions, foi referido que a cortica ¢ um material com caracteristicas naturais
bastante proprias e que, por isso, existe um cuidado para com as maquinas e afins que
interagem diretamente com este material de forma a assegurar que este ndo seja
prejudicado de alguma forma. De forma semelhante, os membros entrevistados da Lipor
referiram que os sistemas tém afinacdes, “graus de liberdade” como foi referido pelos
proprios, e que a configuragdo das maquinas, nomeadamente os separadores Oticos,
requer afinacdes técnicas constantes. Estes ajustes dependem do tipo de material que entra
nas linhas e/ou dos objetivos de separacao naquele momento, o que demonstra a elevada

contextualizagdo exigida para o bom funcionamento destas solucdes.
Seguranca da informacao

Foi possivel perceber que a utilizagdo de IA acresce ainda mais a preocupagdo com
questdes de seguranga na utilizacdo dos dados, estando os entrevistados particularmente
atentos ao risco associado a partilha indevida de informacao e a necessidade de assegurar

a integridade dos dados utilizados nos modelos de IA.

Durante as entrevistas, os entrevistados foram demonstrando uma preocupacdo com a
protecao dos dados que sao utilizados nos sistemas de IA, sobretudo em contexto
empresarial. Os representantes da Lipor chegaram a mencionar os e-mail que recebem da
empresa com boas praticas e cuidados a ter em relagdo a nao colocar dados pessoais e
informacao de negdcio confidencial em plataformas externas como o ChatGPT e,
mencionaram também a questdo de utilizar plataformas que fornecam contratos com, e

passo a citar, “clausulas mais de protecdo de privacidade”.

A questdo da seguranga, embora ndo tenha sido apontada como um bloqueio direto a
adocdo de IA, acaba por ser tratada como um pré-requisito indispensavel para a sua

implementagao.
Preocupacoes éticas

A emergéncia da [A em contextos empresariais tem trazido a tona importantes questoes
¢ticas, incidindo sobre temas como a transparéncia dos modelos, o enviesamento
algoritmico e a utilizacdo responsavel dos dados. Este tipo de preocupacdo foi
demonstrado durante as entrevistas realizadas, demonstrando uma consciéncia critica

sobre os riscos associados a adog@o de tecnologias baseadas em IA.

55



Um dos pontos levantados durante as entrevistas refere-se a opacidade dos modelos
generativos, como os LLMs, cuja complexidade e falta de explicabilidade suscitam
davidas quanto a origem dos dados usados para treino destes modelos e a forma como
sdo produzidas as respostas. Tal como um dos representantes entrevistados da Lipor

referiu,

As questdes éticas t€ém muito a ver com o treino dos modelos (...) ai temos
matéria-prima para muita discussdo, a forma como os modelos sdo treinados, de
que forma € que as respostas sdo condicionadas pelo treino, de que forma ¢ que

sdo condicionadas por quem programou os modelos e pelas empresas

Esta incerteza em relacdo aos modelos utilizados ¢ mencionada mesmo como um risco
que pode afetar as decisOes operacionais da empresa. Para além disso, o mesmo
entrevistado destacou que a melhor forma de lidar com certas questdes deste tipo passa
por uma adotar postura mais preventiva e informada e tentar perceber quais sdo as

melhores opcdes a seguir.

E possivel constatar uma crescente sensibilidade generalizada para com as questdes
éticas, expressa, por exemplo, na valoriza¢ao do papel humano nos processos de decisdao
e na recusa da IA como um substituto integral de fun¢des humanas que envolvem
julgamento, responsabilidade ou interagdo com o publico. As empresas reconhecem que
a IA requer ndo apenas uma integracdo técnica, mas também uma reflexao continua sobre
0s seus impactos sociais € ambientais, o que refor¢a a necessidade de desenvolver uma

“cultura ética” digital dentro das empresas.
Falta de competéncias técnicas

Um outro desafio relevante prende-se com a capacitacdo das equipas. Esta limitacdo
manifesta-se tanto ao nivel da escassez de profissionais com formacao especializada para
lidar com IA, como na dificuldade de adaptagdo das equipas ja existentes as exigéncias
técnicas e cognitivas que estas tecnologias implicam. Os entrevistados mencionam que
apesar de existirem membros especializados nas suas empresas, pelo menos em certas
areas, ainda existe uma certa preocupagdo com a capacitacao digital de colaboradores

atuais e futuros.

Os participantes enfatizaram a importancia de investir na formag¢ao e desenvolvimento de

competéncias internas, reconhecendo que a falta de conhecimento técnico pode limitar o
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aproveitamento do potencial da IA. De forma a mitigar este problema as empresas acabam
recorrer as terceiros, parcerias externas, parcerias como as descritas durante as entrevistas
da Lipor e da Valorsul com universidades, centros de investiga¢do e/ou outras empresas.
Este tipo de colaboracdes tem permitido a cocriagdo de solucdes adaptadas a realidade

das empresas e o refor¢o das competéncias técnicas internas.

Além disso, em forma de exemplo, os membros entrevistados da Lipor sublinharam que
a crescente acessibilidade das ferramentas de IA ndo elimina a necessidade de
conhecimento técnico. Embora solu¢des como Copilot ou ChatGPT sejam intuitivas e
utilizdveis mesmo por aqueles que ndo sejam especialistas, o verdadeiro valor estratégico
da IA depende da capacidade das empresas em “fazer as perguntas certas” e interpretar
criticamente os outputs gerados. Neste sentido, a capacitacdo ndo deve ser vista apenas
como uma questao técnica, mas também como um processo formativo que envolve

pensamento critico, literacia digital e visdo estratégica.

Desafio identificado Empresa que o mencionou
Investimento inicial Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor
Adaptagdo das tecnologias ao contexto Amorim Cork Solutions; Lipor
Seguranca da informagao Valorsul; Lipor
Preocupagdes éticas Lipor
Falta de competéncias técnicas Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor

Tabela 8-Desafios identificados durante as entrevistas

4.4 Impactos nas empresas

Os dados recolhidos evidenciam um cendario marcado pela crescente integragdo nas
empresas da IA como ferramenta de apoio a implementacdo e reforco de praticas
circulares. As empresas analisadas, embora com especificidades nos seus setores de
atividade, revelaram um compromisso comum com a inovagdo tecnologica como

elemento central das suas estratégias de sustentabilidade.
Reducio do desperdicio

Um dos impactos mais imediatos e tangiveis relatados pelas empresas entrevistadas

prende-se com a significativa reducdo do desperdicio, especialmente nos processos de
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triagem e reaproveitamento de materiais. Os avancos proporcionados pela IA traduzem-
se, segundo as empresas, numa separagao mais precisa dos residuos e consequentemente
uma melhor taxa de reaproveitamento da matéria-prima utilizada, com impactos positivos
tanto em termos ambientais como econdémicos. Os entrevistados referem que, apds a
implementagao destas tecnologias, foi observada uma diferenca clara na quantidade de
residuos reciclados, o que confirma a eficacia destas solu¢des na redugdo do desperdicio

e no aumento da eficiéncia dos processos de reciclagem.

Esta reducdo do desperdicio ndo se limita apenas a um melhor aproveitamento de
materiais, mas esta intimamente ligada a capacidade da IA em atuar de forma preditiva e
adaptativa. Os sistemas inteligentes implementados permitem que as decisdes sejam
baseadas em dados em tempo real, analisando padrdes de producdo e descarte, e ajustando
processos de forma dindmica para maximizar o reaproveitamento € minimizar perdas. Por
exemplo, ao integrar sensores e algoritmos de ML, as empresas conseguem detetar com
maior exatiddo as caracteristicas de cada residuo, classificando-os com mais rigor e

reduzindo o volume de materiais rejeitados indevidamente.
Maior eficiéncia dos processos

A eficiéncia operacional foi outro dos impactos mencionado durante as trés entrevistas,
sendo esta melhoria frequentemente associada a automacao, a capacidade de analise de
dados e a integracdo de sistemas inteligentes. A Lipor constitui um exemplo desta
tendéncia: ao desenvolver internamente uma plataforma digital para a gestdo e
monitorizagdo da recolha de residuos — alimentada por dados obtidos em tempo real —
a empresa conseguiu ndo s6 otimizar os seus circuitos logisticos, como também melhorar

a afinagdo das linhas de triagem em fung¢do da tipologia dos residuos recolhidos.

A eficiéncia também se manifesta na gestdo preditiva dos ativos, particularmente nas
unidades de triagem, que contam com modelos para manutencao preditiva que ao prever

possiveis falhas reduz o tempo de inatividade e otimiza o fluxo de trabalho.

Além disso, nas empresas que atuam na gestdo de residuos foi mencionado pelos
entrevistados a gestdo dinamica das rotas de recolha através de algoritmos de [A, um
exemplo de uma aplicacio que reforca a eficiéncia operacional ao permitir a

reconfiguragdo em tempo real dos circuitos, aumentando a sua eficiéncia geral.

Maior produtividade
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A adocdo de solucdes baseadas em IA tem demonstrado um impacto significativo na
produtividade organizacional, através de multiplas vias. A automatizacdo de tarefas
repetitivas ou de baixa complexidade permite libertar recursos humanos para fungdes de
maior valor acrescentado. Este efeito é transversal aos diferentes setores analisados,
refletindo-se tanto em atividades industriais como nos servigos publicos de gestao de

residuos.

Com a IA, tarefas anteriormente realizadas de forma manual, como a triagem, a
monitorizagdo de qualidade ou a recolha de dados, passam a ser executadas de forma
automatizada, com maior rapidez, menor propensao ao erro humano e maior consisténcia.
Este ganho operacional permite ndo apenas produzir mais em menos tempo, mas também
garantir um controlo mais rigoroso sobre os processos da empresa, contribuindo para a
redu¢do de variabilidade nos resultados e para um consequente aumento na

previsibilidade operacional.

Para além disso, a produtividade aumenta também pela capacidade de tomar decisdes
mais informadas e em tempo real, baseada em dados processados por algoritmos de ML.
Esta inteligéncia aplicada aos processos promove ganhos indiretos, ao possibilitar o
ajustamento continuo das operagdes, a reconfiguracdo de recursos e a minimizacao de
desperdicios em diferentes pontos da cadeia de valor, contribuindo para um modelo de
operagdo mais agil, responsivo e escalavel, com implicagdes positivas no desempenho

organizacional geral.

Importa ainda sublinhar que este aumento da produtividade ndo decorre apenas da
substitui¢do da mao-de-obra humana por maquinas e algoritmos, mas da reorganizagao
inteligente das atividades onde a interven¢do humana ¢ valorizada, como por exemplo
etapas que requerem supervisdo ou decisdo critica. Trata-se, portanto, de um modelo de
cooperacdo entre humanos e sistemas inteligentes, onde o potencial de ambos ¢

maximizado.
Melhor servico prestado

Outro impacto transversal observado com a integragdo da [A nas empresas ¢ a melhoria
substancial na qualidade dos servigos disponibilizados aos seus stakeholders, sejam estes

clientes, parceiros ou outros.
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IA permite que as empresas desenvolvam solugdes mais proativas de resposta as
necessidades do publico, com base na analise preditiva de comportamentos e padrdes.
Além disso, a IA possibilita uma comunica¢do mais direcionada e eficaz, adaptada ao
perfil e ao contexto dos destinatarios, o que ¢ particularmente relevante nas campanhas
de sensibilizacdo conduzidas pela Lipor e Valorsul, tornando-as mais eficientes e

socialmente relevantes.

Os uso de IA demonstram ser robustos e diversificados nos casos estudados. As empresas
demonstram como estas tecnologias estdo a ser utilizadas em multiplas fases da cadeia de
valor, desde ferramentas de apoio a prevencdo e recolha inteligente, a triagem
automatizada, valorizagdo energética e a recuperacdo de matérias-primas. Estas
iniciativas, segundo os entrevistados, conseguem ser integradas com sucesso nos
sistemas, promovendo ganhos em sustentabilidade, eficiéncia e inovagao tecnologica. Em
conjunto, estas solucdes ilustram a transversalidade possivel da IA nas operagdes de uma

empresa.

De forma transversal, verifica-se que a integragdo da IA no contexto da economia circular
em Portugal se encontra em fase de consolidacdo, caracterizada por investimentos
significativos em tecnologia e pela procura de solugcdes que aliem inovagdo,
sustentabilidade e competitividade. Apesar das diferentes trajetorias e estagios de
maturidade digital, os representantes destas empresas partilham a percecdo de que a 1A
representa um elemento estratégico para o sucesso na transi¢cao para a economia circular,

contribuindo para a criacdo de valor econdmico e ambiental.

Impacto identificado Empresa que o mencionou
Reducdo de desperdicio Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor
Maior eficiéncia Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor
Maior produtividade Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor
Melhor servigo prestado Amorim Cork Solutions; Valorsul; Lipor

Tabela 9-Impactos identificados durante as entrevistas
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CAPITULO V — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

61



Neste capitulo, sdo discutidos os resultados obtidos na presente investigagao, procurando-
se compara-los criticamente com os dados identificados na revisdo sistematica de
literatura. A andlise visa compreender até que ponto as evidéncias recolhidas nas
entrevistas realizadas a empresas portuguesas refletem, confirmam ou diferem dos usos,
tecnologias e desafios destacados pela literatura existente. Esta abordagem permite nao
s6 validar os quadros tedricos, mas também evidenciar eventuais lacunas e oportunidades

para investigac¢des futuras.

5.1Principais usos e tecnologias de IA: convergéncias e limites em

Portugal

As entrevistas realizadas revelaram uma forte correspondéncia entre os usos e
tecnologias de IA descritas na literatura e aqueles que foram identificados nos casos

estudados.

No que diz respeito aos usos da IA, os dados recolhidos confirmam os padrdes mais
consolidados na literatura, como a triagem de materiais, a andlise de dados e a otimizagao
de processos. Tal como evidenciado por Agrawal et al. (2021) e Mankar et al. (2024),
estes usos representam areas onde o impacto ¢ direto, mensuravel e alinhado com os
principios da economia circular. No entanto, as entrevistas revelaram menor atencdo a
usos apontados como estratégicos na literatura, como o apoio ao design de produtos e a
geragdo automatica de KPIs, o que pode revelar que ainda existe um foco mais

operacional para a implementagdo de IA a nivel nacional.

ML e computer vision sdo apontados em diversos estudos analisados como tecnologias
centrais e relevantes no contexto da economia circular, estando associadas a ganhos
significativos de eficiéncia e qualidade, sendo igualmente referidas durante as entrevistas,
especialmente em processos de triagem e separagdo de materiais. Estas aplicagdes
refletem a consolidacdo da A como ferramenta para otimizagdo de processos e redugdo
de desperdicios, tal como evidenciado na literatura (Roberts et al., 2024; Rehman, 2024).
Contudo, a andlise critica dos resultados evidencia uma lacuna na exploracdo de
tecnologias mais emergentes, como a IA generativa (GenAl), destacada nos estudos mais
recentes como potenciadora de novos modelos de negocio circulares e particularmente
util no processo de design de produtos. A auséncia de certas tecnologias nos casos
nacionais sugere um nivel de maturidade tecnoldgica relativo ao uso de IA ainda em

desenvolvimento.
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E relevante destacar que os casos analisados evidenciam uma utilizagio robusta da IA,
mas tendencialmente orientada para processos ja estabelecidos dentro da légica da
economia circular. A triagem automatizada, por exemplo, surge como a aplicagdo mais
consensual e consolidada, ndo apenas pelo seu impacto direto na eficiéncia e na redugdo
do desperdicio, mas também pela facilidade de quantificacdo dos seus resultados, como
referido por representantes da Valorsul e da Amorim Cork Solutions. Esta preferéncia por
aplicagdes com retorno mensuravel € consistente com as conclusdes de Siglienza Tamayo
et al. (2023), que identificam a quantifica¢ao de beneficios como fator decisivo na adogao
de IA. Tal foco revela uma logica onde a adogao tecnoldgica ocorre sobretudo quando

associada a ganhos operacionais mensuraveis.

A analise de dados também se destaca nas entrevistas, onde os entrevistados mencionam
os grandes volumes de dados que recolhem durante os seus processos e como [A

possibilita uma analise melhor e mais eficiente destes.

Tecnologias como sensores inteligentes demonstram o cardcter complementar das
solugdes adotadas nas empresas. Estes sensores, ao permitirem a recolha continua de

dados operacionais, viabilizam a atuagdo da IA em tempo real.

Por outro lado, como também se observa na revisao de literatura, a combinacao entre IA
e outras tecnologias emergentes, como por exemplo digital twins, permanece
praticamente ausente nos casos nacionais analisados. Isso pode dever-se a limitagdes
estruturais, mas também a uma logica de investimento cautelosa adotada pelas empresas

que privilegia solu¢des com retorno garantido.
5.2Desafios associados ao uso de [A

A analise das entrevistas reforga muitos dos desafios destacados pela literatura. Os custos
elevados associados, amplamente apontados em diversos estudos [ex.: Rehman (2024) e
Sigiienza Tamayo et al. (2023)] como principal desafio & adogdo da IA por parte das
empresas foram transversalmente referidos pelas empresas entrevistadas. No caso da
Amorim Cork Solutions em especifico foi mencionado o retorno do investimento
relativamente rapido, destacando aqui uma relacdo entre o alto investimento inicial e o

potencial de ganhos a medio/longo prazo.

Outro desafio critico identificado tanto na literatura como nas entrevistas € a falta de

competéncias no uso de IA. Tal como descrito em estudos como os de Shennib & Schmitt

63



(2021) e Roberts et al. (2024), a escassez de quadros técnicos especializados ¢ um entrave
a adocdo mais ampla da TA. No contexto das empresas portuguesas entrevistadas, esta
lacuna acaba por ser ultrapassada através de parcerias externas com universidades,
centros de investigacdo e outras empresas, mas também existe preocupagdes a nivel
interno com programas de capacitagdo de trabalhadores, de modo a preparar e reconverter
colaboradores para novas fungdes que acrescentem maior valor ao negdcio,
demonstrando que a formagdo e o reforco de competéncias sdo vistos como elementos

centrais pelas empresas no sucesso das iniciativas de IA.

Este aspeto revela uma abordagem estratégica por parte das organizagdes, que
reconhecem que a transformagdo digital ndo pode ocorrer sem investimento no capital
humano. A reconversao de trabalhadores, particularmente aqueles com experiéncia
operacional, ¢ também percebida como uma forma eficaz de acelerar a adogdo da IA,

dado o conhecimento pratico que estes profissionais tém dos processos.

Por outro lado, as entrevistas revelaram um desafio ndo amplamente discutido na
literatura, mas que emergiu de forma clara na andlise empirica: a necessidade de
adaptacdo tecnoldgica ao contexto especifico de cada empresa. Os entrevistados
descreveram como as solugdes de IA ndo sdo aplicaveis de forma direta e exigem
customizagdes significativas para se adequarem as realidades do processo produtivo da
empresa. Exemplos incluem os ajustes necessarios nas linhas de triagem da Valorsul e a
adaptacdo dos robos para o processo de separacao de rolhas na Amorim Cork Solutions,
além do desenvolvimento interno de software proprio na Lipor para a monitorizacao da
recolha de residuos. Este topico resultante das entrevistas evidencia a importancia do
desenvolvimento de solu¢des sob medida como condi¢do para a eficicia da A em
contextos reais. A propria necessidade de adaptar sensores, algoritmos e interfaces para
lidar com matérias-primas especificas mostra como os contextos industriais requerem
abordagens altamente customizadas. A realidade das empresas portuguesas analisadas
indica que o sucesso da IA depende, em parte, da sua integra¢do contextualizada nos

fluxos de trabalho, respeitando as especificidades do setor.

Por fim, destaca-se o foco dado as questdes éticas e de seguranca de dados. Embora estes
aspetos ndo tenham sido apontados como barreiras operacionais imediatas ou como
obstaculos que atualmente impecam a adocao de 1A, foram referidos de forma transversal
nas entrevistas como areas que exigem crescente atengdo e cuidado. A Lipor, por
exemplo, evidenciou preocupagdes especificas com o uso de LLMs e com as praticas
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associadas a confidencialidade dos dados empresariais e pessoais, destacando que a
protecdo de dados ¢ ainda mais critica em ecossistemas interligados onde multiplos atores
partilham informagdo. As empresas reconhecem que, a medida que o uso da IA se
aprofunda e se torna mais integrado nos seus processos, estas questoes passarao a ter um

peso crescente nas decisdes estratégicas e operacionais.
5.3 Analise dos casos praticos e conclusdes

A andlise destes casos tem sido feita ao longo de toda esta fase final da investigagdo. Estes
casos em concreto acabam por confirmar e aprofundar muitos dos pontos identificados
durante a revisdo de literatura, ilustrando de forma concreta como a integrag¢do da IA na
economia circular ndo é um conceito meramente tedrico, mas uma realidade em evolugao

no contexto portugués, ainda que com niveis de maturidade tecnoldgica e digital distintos.

A Lipor, por exemplo, acaba por revelar uma abordagem progressiva em termos da
incorporagao da IA, centrada na otimizacdo da recolha de residuos, na triagem
automatizada e no planeamento em funcdo dos tipos de residuos recebidos. A sua
experiéncia ilustra como a IA pode ser aplicada de forma adaptada ao setor dos residuos
urbanos, reforcando o papel da digitalizagdo na concretizag¢do dos principios da economia
circular. A combinacao entre tecnologia propria, desenvolvida internamente, e parcerias
com universidades reflete um modelo de integracao tecnoldgica em linha com o que a
literatura descreve como boas praticas para superar desafios de adaptacdo e custos,
defendo que parcerias externas e desenvolvimento conjunto sdo estratégias eficazes para

colmatar lacunas técnicas e acelerar a adoc¢ao tecnologica (Graessler et al., 2025).

No caso da Amorim Cork Solutions, observa-se um forte alinhamento com os principios
da economia circular ao qual se juntou o reforco tecnoldgico proporcionado pela IA. Este
caso serve como um exemplo do que Roberts et al. (2024) designam como reconfiguragao
de modelos de negocio com base na [A, em que a tecnologia ¢ usada para valorizar ainda
mais residuos internos e externos, aumentando a eficiéncia e reduzindo perdas no

processo de fabrico.

Por fim, o caso da Valorsul evidencia como a IA ¢ integrada em operacdes de triagem e
recuperagdo de materiais, mostrando um foco claro na otimizagdo e sustentabilidade,
caracteristicas igualmente destacadas na literatura. Este caso acaba também acaba por
expor um aspeto menos mencionado, o papel dos trabalhadores humanos na adaptagdo e

no sucesso das solugdes de IA, aspeto esto argumentado por Ronaghi (2023) como
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essencial para adaptar a tecnologia a realidade operacional. Esta presenca dos
trabalhadores da empresa torna-se possivel através do feedback que estes disponibilizam

a mesma.

Um ponto emergente foi a percecdo do impacto real que a aplicagdo de IA teve nas
praticas circulares. Em todos os casos, os entrevistados reconheceram ganhos

significativos na eficiéncia operacional da empresas e na redugao de desperdicio.

Embora os casos estudados durante esta investigagdo oferecam uma visdo sobre a
aplicagao da IA no contexto da economia circular em Portugal, importa sublinhar que os
casos analisados dizem respeito a grandes empresas com elevada capacidade de
investimento, recursos especializados e maior maturidade digital, empresas com acesso a
financiamento, parcerias tecnologicas e a capacidade de desenvolvimento interno de
solugdes. Uma realidade que se distingue significativamente da realidade em que operam
as PMEs em Portugal. As PMEs tendem a enfrentar um conjunto de barreiras
significativas ja durante o processo de transi¢do para um modelo de economia circular,
como a falta de recursos financeiros, os custos associados no processo de adaptagdo as
regulamentagdes e a falta de conhecimento técnico especifico (Garcés-Ayerbe et al.,
2019) e, muita vezes, acabam por apresentar uma maturidade digital inferior em relacao
as grandes empresas. Acresce a esta realidade a perceg¢do de risco associada a adogao de
tecnologias complexas, especialmente num cenario onde os retornos podem ser incertos
e dependentes de multiplos fatores contextuais. A auséncia de uma cultura digital
consolidada nas PMEs, juntamente com a pressdao de curto prazo sobre os resultados
financeiros, tende a privilegiar solugdes mais convencionais € menos disruptivas. Esta
lacuna entre grandes empresas ¢ PMEs em termos de acesso e aproveitamento das
potencialidades da TA levanta preocupag¢des em termos de coesdo e competitividade
econdmica, podendo aprofundar desigualdades tecnoldgicas e operacionais dentro do
tecido empresarial nacional. Desigualdades estas que, se ndo forem mitigadas, podem
criar assimetrias estruturais que dificultam a generalizagdo de praticas da economia

circular (Roberts et al., 2024).

Assim, ao interpretar os resultados deste trabalho, importa reconhecer que as conclusdes
extraidas dos casos das grandes empresas poderdo ndo ser facilmente transponiveis para
a realidade das PMEs, que constituem ainda uma por¢do consideravel da economia

portuguesa. As recomendagdes e implicagdes para a pratica empresarial devem, portanto,
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ter em conta esta diversidade estrutural e de capacidades entre diferentes tipos de

organizagoes.

No conjunto, estes casos demonstram uma realidade em Portugal onde a aplicagao da TA
no contexto da economia circular esta a emergir de forma consistente, mas ainda marcada
por desafios estruturais e pela necessidade de estratégias alinhadas com a realidade e
especificidade de cada setor essencial para maximizar o impacto da [A, garantindo que a
tecnologia serve as necessidades especificas de cada cadeia de valor (Ali et al., 2024).
Estas experiéncias nacionais validam e ao mesmo tempo enriquecem as perspetivas
identificadas na literatura, oferecendo exemplos concretos de implementagdo funcional

da IA nas empresas.
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CAPITULO VI - CONCLUSAO
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O presente trabalho procurou compreender de que forma a IA pode apoiar as empresas
na transi¢do para a economia circular. Através da realizagdo de entrevistas a
representantes de empresas que atuam em Portugal com praticas circulares consolidadas
e a realizagdo de uma analise tematica das mesma, foi possivel identificar as principais
tecnologias de IA utilizadas, os seus principais usos e os desafios normalmente associados

a sua implementagao neste contexto.

A metodologia qualitativa adotada, assente nas entrevistas semiestruturadas e na analise
tematica, mostrou-se adequada para explorar a utilizacdo de IA neste contexto mais

especifico.

A investigacao permitiu atingir os objetivos definidos e proporcionar um novo contributo
para a compreensao do papel da IA dentro deste contexto. Em primeiro lugar, foi possivel
identificar as tecnologias mais relevantes, destacando-se o uso de ML, computer vision e
sensores inteligentes, bem como evidenciar a auséncia de outras tecnologias identificadas
na literatura. Em segundo lugar, analisaram-se os usos concretos da [A nas empresas que
atuam em Portugal, confirmando padrdes ja amplamente descritos na literatura, como a
triagem de materiais e a otimizacdo de processos. Em terceiro lugar, foram identificados
os principais desafios enfrentados, desde os custos elevados até a falta de competéncias,
aos quais se juntou a necessidade de adaptacao tecnoldgica ao contexto especifico de cada
organiza¢do. Finalmente, foi possivel explorar as implicacdes da adogdo da IA no
contexto empresarial nacional, permitindo um entendimento amplo destes casos

concretos.

Além disso, permitiu sistematizar literatura existente através de uma revisao estruturada
e propor um enquadramento baseado em trés pontos analiticos — usos, tecnologias e
desafios — aplicados ao contexto em causa. De um ponto de vista mais empirico,
contribui para a apresentacdo de evidéncias reais obtidas através das entrevistas, o
mapeamento de usos concretos de IA dentro do contexto em causa, identificar as
tecnologias mais utilizadas, destacar os principais desafios enfrentados e entender os
beneficios associados, acrescentando mais profundidade e nuance a discussdo sobre a

adocdo de IA no contexto empresarial.

As conclusdes que podemos retirar desta investigacao seriam: a relevancia cada vez maior
da IA na implementacdo de praticas da economia circular nas empresas, como € possivel

perceber pelos usos identificados durante a revisao de literatura e os exemplos de alguns
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destes explicitados nas entrevistas; 0 mesmo caso para as tecnologias identificadas, como
por exemplo machine learning, computer vision e sensores inteligentes que destacaram
durante a investigacdo; os desafios associados identificados, como os custos, a qualidade
e seguranca dos dados, a falta de competéncias e outros que podem mudar a percecao das
empresas perante este tipo de solucdes; as contribuicdes que IA proporciona neste

contexto e a sua situagdo atual nas empresas que atuam em Portugal.

Este trabalho evidencia ainda que, embora a IA ja apresente casos de aplicacdo bem-
sucedidos, o seu uso no contexto empresarial nacional relacionado com a economia
circular ainda se encontra numa fase de crescimento e consolidagcdo. As empresas em
questdo demonstram predisposi¢do para investir e avangar com solugdes tecnologicas

inovadoras.

De forma geral, os resultados deste trabalho evidenciam que a IA ja desempenha um papel
relevante junto das praticas circulares, mas que o seu impacto podera ser ainda mais
expressivo a medida que se ultrapassarem diversas barreiras como os custos, a falta de
competéncias e a necessidade de solugdes adaptadas a cada contexto. Para as empresas,
este estudo reforca a importancia de investir de forma estratégica e sustentada, articulando
inovacdo tecnologica com o conhecimento interno e parcerias externas. Reconhece-se,
contudo, que as conclusdes obtidas refletem um conjunto concreto de casos e que a sua

transposi¢ao direta para outros casos deve ser feita com cautela.

Por fim, a andlise realizada indica que, embora o caminho da integracdo da IA na
economia circular em Portugal esteja apenas a comegar, ha sinais claros de dinamismo e
abertura a inovacao, criando condi¢des para que este se torne um futuro fator central da

competitividade e da sustentabilidade no contexto empresarial nos préximos anos.
6.1 Desafios e limitacoes

Geralmente recorrente em investigacdes, este estudo também apresenta algumas

limitacdes que precisam de ser reconhecidas:

e A amostra estudada, apesar de relevante dentro do contexto desta investigacado, ¢
limitada. Uma amostra mais alargada podera fornecer uma perspetiva mais

abrangente;
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A revisao sistematica de literatura apesar de rigorosa, ao utilizar palavras-chave
especificas podera ter deixado fora artigos relevantes com terminologias mais
distintas:

A réapida evolugdo tecnologia da IA pode implicar uma alteragao significativas em
curtos espagos de tempo aos casos analisados e as tecnologias descritas, tornando

necessario uma atualizac¢ao constante do conhecimento desta area .

Apesar destas limitagdes, o trabalho fornece contributos teoricos e empiricos relevantes

para o estudo da aplicacdo de IA na economia circular, constituindo uma base so6lida para

futuras investigacdes neste dominio.

6.2 Trabalhos futuros

Tendo em conta o escopo deste trabalho, as suas limitagdes e as mudangas constante do

campo em andlise, propdem-se as seguintes direcdes para possiveis investigacdes futuras:

Realizagdo de estudos mais abrangentes, analisar mais casos praticos de diferentes
setores de atividades de forma a compreender ainda mais a integracao de IA neste
contexto;

Expansdo da amostra de entrevistas, incluindo por exemplo PME:s e start-ups, que
pode resultar em uma analise diferente e mais especifica para empresas de menor
dimensao;

Investigar a interacao entre A e outras tecnologias € 0 seu impacto nos processos
empresariais;

Realizagdo de estudos comparativos entre diferentes regides e/ou paises, de forma
a identificar possiveis diferengas no grau de maturidade digital das empresas em

relagcdo a TA.
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Apéndice I — Email de Pedido de Participaciao para a Entrevista

Assunto: Pedido de Colaboragao Académica ISCAP — Estudo sobre IA ¢ Economia

Circular
Mensagem:

DD de MM de 2025

Bom dia,

O meu nome ¢ Gongalo Cruz e sou estudante do 2.° ano do Mestrado em Informagao

Empresarial no ISCAP — Instituto Superior de Contabilidade e Administracdo do Porto.

Atualmente, estou a desenvolver a minha dissertacdo de mestrado, cujo tema ¢é: “O papel
da Inteligéncia Artificial no desenvolvimento de estratégias de negocio no contexto
da Economia Circular”. O estudo visa compreender como a Inteligéncia Artificial esta
a ser utilizada pelas empresas para potenciar praticas circulares, identificando os

principais beneficios e desafios associados.

Nesse sentido, venho por este meio solicitar a vossa colabora¢do para uma entrevista, que
visa compreender a vossa experiéncia na aplicagdo de solugdes de IA e sustentabilidade.
A entrevista podera ser agendada em data e formato (presencial ou online) mais

convenientes para a vossa disponibilidade.

Todos os dados recolhidos serdo utilizados exclusivamente para fins académicos e

tratados com total confidencialidade.

Ficaria extremamente grato pela vossa colaboragdo, que contribuird significativamente

para a qualidade e relevancia desta minha investigacao.

Caso estejam disponiveis ou queiram esclarecer alguma informagdo antes de aceitar,

estarei ao dispor.
Cumprimentos,

Gongalo Daniel Oliveira Cruz
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