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RESUMO

Introdugdo: O descarte de embalagens de uso Unico intensifica a geracdo de residuos e evidencia os limites do
modelo linear de produgdo e consumo. A economia circular requer rastreabilidade, integragdo de dados e
coordenagdo entre os agentes responsaveis pelo ciclo de vida das embalagens. Objetivo: Analisar como o Gémeo
Digital pode contribuir para a gestdo de dados necessaria a implementacao de sistemas de embalagens inteligentes,
sustentaveis e circulares. Método: Realizou-se revisdo bibliografica narrativa, qualitativa e exploratorio-descritiva,
complementada por pesquisa documental. O corpus reuniu livros, artigos cientificos, relatorios institucionais e
legislagdo relacionados a sustentabilidade, economia circular, embalagens inteligentes, inteligéncia artificial,
Gémeo Digital e logistica reversa. As evidéncias foram selecionadas por aderéncia ao objetivo ¢ organizadas
mediante sintese tematica. Resultados: O Gémeo Digital pode atribuir identidade digital as embalagens, integrar
dados de sensores e apoiar o monitoramento de localizagio, condicao e historico de uso. Essas fungdes favorecem
logistica reversa, reuso, manutengdo da qualidade, prestacdo de informacdes e comprovagiao de ciclos, mas
dependem de infraestrutura, interoperabilidade, governanca de dados e articulagdo entre empresas, governo e
consumidores. Conclusdo: A tecnologia constitui um habilitador potencial da circularidade, e ndo uma solucdo
autéonoma. Sua contribuigdo ambiental depende de desenho sistémico, viabilidade econémica, protecdo de dados
e avaliag@o dos impactos energéticos da infraestrutura digital.
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ABSTRACT

Introduction: The disposal of single-use packaging intensifies waste generation and reveals the limitations of linear
production and consumption. The circular economy requires traceability, data integration, and coordination among
the agents responsible for packaging life cycles. Objective: To analyze how Digital Twins can support the data
management required to implement smart, sustainable, and circular packaging systems. Method: A qualitative,
exploratory-descriptive narrative literature review was conducted and complemented by documentary research.
The corpus included books, scientific articles, institutional reports, and legislation on sustainability, circular
economy, smart packaging, artificial intelligence, Digital Twins, and reverse logistics. Evidence was selected
according to its relevance to the objective and organized through thematic synthesis. Results: Digital Twins can

provide packaging with a digital identity, integrate sensor data, and support the monitoring of location, condition,



and use history. These functions favor reverse logistics, reuse, quality maintenance, information disclosure, and
cycle verification, but depend on infrastructure, interoperability, data governance, and coordination among
companies, governments, and consumers. Conclusion: The technology is a potential enabler of circularity rather
than an autonomous solution. Its environmental contribution depends on systemic design, economic feasibility,
data protection, and assessment of the energy impacts of digital infrastructure.
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INTRODUCAO

O crescimento do consumo e a expansao das embalagens de uso Unico intensificaram a
geracdo de residuos e a pressdo sobre os sistemas de coleta, tratamento e disposicao final.
Estimativas globais apontam a produg¢do anual de centenas de milhdes de toneladas de plastico
e aproximadamente dois bilhdes de toneladas de residuos solidos urbanos, cendrio que tende a
se agravar sem mudancas nos padrdes de producio e consumo.? Além do impacto ambiental,
o problema envolve responsabilidade social e organizacional, pois empresas, consumidores e
governos compartilham efeitos e decisdes ao longo do ciclo de vida dos materiais.

A economia circular propde substituir o fluxo linear de extragdo, produgao, consumo e
descarte por estratégias de redugdo, reuso, reparo, retorno e reciclagem. Nas embalagens, essa
transicao exige mais do que a substituicdo de materiais: requer desenho de sistemas capazes de
identificar unidades, acompanhar seu percurso e coordenar a logistica reversa. Embalagens
inteligentes, associadas a sensores, identificadores e sistemas digitais, podem ampliar
seguranca, fornecer informagdes e apoiar decisdes sobre conservacdo, retorno e
reaproveitamento.*

Nesse contexto, o Gémeo Digital corresponde a uma representagdo virtual dindmica de
um objeto ou processo fisico, atualizada por dados provenientes de sensores, registros e
sistemas de informacdo.’ Aplicado as embalagens, pode reunir dados de origem, composicio,
localizagdo, condigao e histérico de uso. Todavia, a literatura ainda demanda uma articulagao
critica entre o potencial tecnoldgico e as condi¢cdes econdmicas, institucionais e ambientais
necessarias para que a digitalizacdo produza circularidade efetiva. Assim, pergunta-se: como o
Gémeo Digital, enquanto inovacao de sistema, pode potencializar a sustentabilidade das
embalagens e apoiar a transicdo do modelo linear para a economia circular? O objetivo ¢
analisar como essa tecnologia contribui para a gestdo de dados necessaria a implementacao de

sistemas de embalagens inteligentes, sustentaveis e circulares.

METODO
Trata-se de revisdo bibliografica narrativa, de abordagem qualitativa e carater

exploratorio-descritivo, complementada por pesquisa documental. A modalidade foi escolhida



por permitir a integracdo de literatura conceitual e aplicada sobre sustentabilidade, economia
circular, embalagens inteligentes, inteligéncia artificial, GEmeo Digital e logistica reversa, além
de legislacdo e relatdrios institucionais relacionados ao ciclo de vida das embalagens. A revisao
foi orientada pela seguinte pergunta: como o Gémeo Digital pode potencializar a
sustentabilidade das embalagens e apoiar a transi¢ao para a economia circular?

O corpus foi constituido por livros, artigos cientificos nacionais e internacionais,
documentos de organismos multilaterais, relatorios de organizagdes especializadas e normas
brasileiras presentes no levantamento original. Foram incluidos materiais com aderéncia direta
ao objetivo e excluidas publicacdes que apenas mencionavam as tecnologias ou a
sustentabilidade sem contribuir para a compreensao de suas relagcdes. A selecdo ocorreu
mediante leitura dos titulos e do contetdo pertinente, seguida da interpretacdo critica das
evidéncias. Os achados foram agrupados em trés categorias: embalagem como ativo de dados;
rastreabilidade e logistica reversa; e condi¢des para implementacdo do ecossistema circular. Por
seu carater narrativo, o estudo ndao adotou protocolo de revisao sistematica, como PRISMA ou

JBI, nem pretendeu exaurir a literatura.

RESULTADOS

Embalagem como ativo de dados. A literatura indica que sensores, identificadores e sistemas
digitais podem ampliar as funcdes tradicionais das embalagens, tornando-as fontes de
informacdo sobre integridade, frescor, localizagdo e condigdes de transporte.*® O Gémeo
Digital acrescenta uma representacdo virtual continuamente relacionada ao objeto fisico,
permitindo consolidar dados dispersos em uma identidade digital. Em vez de considerar a
embalagem apenas como protecao e custo, essa abordagem permite tratd-la como componente
informacional do produto e da cadeia logistica.’

A identidade digital pode registrar composi¢ado, origem, nimero de utilizagdes e eventos
ocorridos ao longo do ciclo de vida. Essas informagdes favorecem decisdes sobre reuso, retorno,
reparo, higienizagdo e reciclagem. O beneficio, porém, depende da qualidade e continuidade
dos dados: uma representagao virtual incompleta ou desatualizada ndo assegura rastreabilidade.
Também ¢ inadequado atribuir autonomia a embalagem de forma generalizada, pois a
capacidade de andlise resulta da integracdo entre sensores, conectividade, bancos de dados,
algoritmos e processos organizacionais.

Rastreabilidade e logistica reversa. A economia circular demanda a manutencao de produtos
e materiais em circulacdo pelo maior tempo possivel. A literatura mostra que a principal

contribui¢do potencial do Gémeo Digital estd em reduzir a incerteza informacional que dificulta



o retorno das embalagens. Ao indicar localizagdo, condigao e historico de uso, o sistema pode
apoiar planejamento de coleta, triagem, defini¢do de rotas e decisdo sobre o destino mais
adequado. Essa capacidade ¢ especialmente relevante para modelos de embalagens
reutilizdveis, nos quais o valor ambiental ¢ econdmico depende do numero de ciclos
efetivamente realizados.’

A rastreabilidade também pode fortalecer transparéncia, prestacdo de contas e

demonstragao do atendimento a metas ambientais. No Brasil, o Decreto n® 12.688/2025 instituiu
o sistema de logistica reversa de embalagens plasticas e estabeleceu responsabilidades e
modelos operacionais para fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes.® Dados
confiaveis podem contribuir para acompanhar os fluxos exigidos pela regulagdo. Entretanto, a
tecnologia ndo substitui infraestrutura de coleta, incentivos para devolucdo, defini¢do de
responsabilidades ou participagdo do consumidor.
Condicoes para o ecossistema circular. Os achados mostram que a implementagdo depende
de coordenagdo entre industrias, fornecedores de tecnologia, operadores logisticos, governos,
recicladores e consumidores. A interoperabilidade é requisito central: cédigos, sensores e
plataformas precisam trocar informagdes por padrdes compreensiveis ao longo da cadeia. Sem
essa integracdo, ha risco de solucdes isoladas que aumentam custos, mas ndo fecham ciclos. A
governanga deve definir propriedade, acesso, qualidade, armazenamento e uso dos dados,
especialmente quando registros puderem revelar hdbitos de consumo ou informagdes
comerciais sensiveis.

A viabilidade econdmica também condiciona a adog¢do. Sensores, conectividade,
plataformas e manuten¢ao acrescentam custos que precisam ser compensados por redugdo de
perdas, eficiéncia logistica, novos servigos ou recuperacdo de materiais. Além disso, a
sustentabilidade da solugdo exige avaliar a energia consumida, a vida util dos componentes
eletronicos e o risco de gerar residuos adicionais. Desse modo, o0 Gémeo Digital ndo deve ser
tratado como solucao autdbnoma, mas como habilitador inserido em um sistema de inovagao e
governanga. A inovagao tecnologica produz beneficio ambiental quando orientada por desenho
circular, métricas de desempenho e analise do ciclo de vida.”’

Em sintese, o modelo conceitual derivado da revisdo articula trés movimentos: a
identificagdo digital transforma a embalagem em fonte de dados; a integragdo das informacdes
apoia rastreabilidade e decisdes preditivas; e a coordenacao institucional converte informagao
em retorno, reuso ou recuperacao de materiais. A auséncia de qualquer desses elementos reduz

a capacidade de produzir circularidade. Os resultados dialogam com os Objetivos de



Desenvolvimento Sustentavel, especialmente o ODS 9, relacionado a inovagao e infraestrutura,

e 0 ODS 12, voltado a produgio e ao consumo responsaveis. '°

CONCLUSAO

A revisao evidencia que o Gémeo Digital pode habilitar embalagens inteligentes e
apoiar a economia circular ao integrar dados sobre origem, composi¢ao, localizagdo, condigao
e histérico de uso. Essa base informacional favorece rastreabilidade, logistica reversa,
planejamento de ciclos de reuso e demonstracdo do cumprimento de responsabilidades
ambientais. A principal contribuicdo do estudo estd em mostrar que a tecnologia transforma a
embalagem em ativo de dados, mas seu valor sustentdvel somente se concretiza quando as
informacdes orientam agoes fisicas de retorno, conservagao e reaproveitamento.

Como implicagdo pratica, organiza¢des devem iniciar projetos com objetivos circulares
definidos, padrdoes de interoperabilidade, governanga de dados e métricas ambientais e
econOmicas. Politicas publicas devem estimular rastreabilidade sem impor solugdes
tecnoldgicas Unicas e considerar a protecdo de dados, os custos e os impactos energéticos. O
carater narrativo e conceitual limita a generalizagdo dos achados. Estudos futuros podem testar
projetos-piloto, comparar custos e beneficios, mensurar o nimero de ciclos de reuso e investigar
a aceitacdo de consumidores e empresas. Conclui-se que o Gémeo Digital ¢ um habilitador
promissor, mas sua contribui¢do depende de um ecossistema colaborativo e de avaliagao

integral do ciclo de vida.
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