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RESUMO

A logistica reversa é considerada uma das praticas mais eficazes no ambito
da Politica Nacional de Residuos Sdélidos para contribuir com a redugdo do
impacto ambiental. Em determinadas atividades econdmicas ela j& é uma
realidade, com processos e operag¢des implementados. No entanto, na maioria
dos setores econdmicos, considerados pela legislacdo atual como de menor
risco para o meio ambiente, a logistica reversa ainda se encontra em fase
de debate e planejamento. Um desses setores é a indGstria de calcados. O
impacto ambiental do calcado é relevante devido ao volume que representa
quando disposto em aterros sanitdrios, porém a legislacdo vigente ndo exige
a sua implementacdo. O objetivo da pesquisa consiste em analisar as
possiveis contribuicdes da internet das coisas (IoT) para operacionalizar a
logistica reversa em uma das maiores industrias de calcados do Brasil. Para
alcancar esse objetivo, optou-se pela estratégia de estudo de caso Unico.
Os dados empiricos foram coletados por meio de entrevistas em profundidade
com gestores operacionais da empresa, além de levantamento documental e
observacdo sistemdtica n&o participante. Os resultados indicam que a IoT
pode viabilizar a logistica reversa na industria calcadista ao ampliar a
rastreabilidade do fluxo de retorno, integrar dados de devolucgdo, apoiar
decisdes operacionais e favorecer o engajamento do consumidor no descarte e
na devolucdo. O caso também evidencia que sua adogdo tende a concentrar-se
em estruturas Jj& digitalizadas e em centrais logisticas e recicladoras,
sendo limitada por restrigdes de investimento e pela Dbaixa prioridade
estratégica atribuida a logistica reversa no setor.

Palavras-chave: Logistica reversa; Fabricacéao de calcados; IoT;

Sustentabilidade.

ABSTRACT

Reverse logistics is considered one of the most effective practices within
the framework of the National Solid Waste Policy for contributing to the
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reduction of environmental impacts. In certain economic activities, it 1is
already a reality, with established processes and operations. However, in
most economic sectors, which are regarded by current legislation as posing
lower environmental risk, reverse logistics remains at the stage of debate
and planning. One such sector is the footwear industry. The environmental
impact of footwear is significant due to the volume it represents when
disposed of in landfills; however, current legislation does not require its
implementation. The objective of this study 1s to analyze the potential
contributions of the Internet of Things (IoT) to the operationalization of
reverse logistics in one of the largest footwear industries in Brazil. To
achieve this objective, a single case study strategy was adopted. Empirical
data were collected through in-depth interviews with the company’s
operational managers, as well as through document analysis and non-
participant systematic observation. The results indicate that TIoT can
enable reverse logistics 1in the footwear industry Dby enhancing the
traceability of return flows, integrating return data, supporting
operational decision-making, and fostering consumer engagement in disposal
and return practices. The case also shows that its adoption tends to be
concentrated in already digitalized structures and in logistics and
recycling centers, being constrained by investment limitations and the low
strategic priority assigned to reverse logistics in the sector.

Keywords: Reverse logistic; Footwear manufacturing; IoT; Sustainability.

Recebido em 12/05/2024. Aprovado em 25/06/2026. Avaliado pelo sistema double blind peer review. Publicado
conforme normas da ABNT.
https://doi.org/10.22279/navus.v18.1924

ISSN 2237-4558 + Navus ¢ Florianépolis « SC ¢ v. 18 * p. 01-19 ¢ jan./dez. 2026 2


https://doi.org/10.22279/navus.v18.1924

Internet das coisas como viabilizadora da logistica reversa na industria cal¢adista: evidéncias de um estudo de
caso no Brasil

Dusan Schreiber; Silaine Carini Sander; Vilson José Becker; Cristiane Froehlich.

1 INTRODUGAO

Para Feil e Schreiber (2017) e Meadows, Randers e Meadows (2004), a
consolidacdo do conceito de desenvolvimento sustentdvel se faz necesséaria
em virtude da crescente precarizacdo ambiental, que contribui para o
agravamento das mudancas climdticas e que poderd, nas probdximas décadas,
colocar em risco o ecossistema global j& fragilizado. Nessa perspectiva,
justifica-se a articulagdo de forcas sociais e politicas para promover
mudancas dgue possam, ao menos, retardar esse processo de deterioracédo
ambiental.

As leis e normas legais que existem no Brasil sdo consideradas, pelos
especialistas, adequadas, pertinentes e suficientes ©para assegurar a
protecdo ambiental. O problema consiste na sua aplicacdo, que esta distante
do ideal (Augusto, 2020). A reduzida efetividade do seu cumprimento se
deve, em grande parte, a ineficdcia da acédo fiscalizatdéria dos oérgaos
publicos responsdveis pela tarefa. Dentre os principais motivos para uma
atuagcdo agquém do necessario, destacam-se a restrigdo orgamentdria e os
quadros reduzidos de funciondrios. Em face do exposto, os odérgdos de
fiscalizacdo priorizam ag¢des em atividades econdmicas comprovadamente mais
impactantes para o meio ambiente (Schreiber, 2022).

Existem atividades econdmicas que nédo constam na lista de prioridades
de o6rgdos fiscalizadores e que também sdo representativas, sob a
perspectiva de impacto ambiental, em aspectos relacionados ao volume de
residuos sélidos gerados (Santos; Silva, 2017) . Dentre o©os setores
econdbmicos citados, destaca-se a fabricacdo de calcados. Trata-se de uma
das atividades industriais mais tradicionais da humanidade, com registros
histéricos de sua existéncia que remontam aos seus primdérdios. Caracteriza-
se pela wutilizacdo intensiva de pessoas na operagdo e, ainda, por
apresentar baixo nivel de tecnologia embarcada na produgdo. Apesar de o
risco ambiental ser <considerado de Dbaixa intensidade, a atividade
industrial gera volumes expressivos de residuos ao longo da cadeia
produtiva e, ao final do ciclo de vida, quando o calcado é descartado,
representa um volume que contribui para a reducdo da vida Gtil dos aterros
sanitdrios, além de conter, em sua composig¢do, uma quantidade crescente de
polimeros, cuja decomposicdo pode levar séculos (Vier et al., 2021;
Schreiber; Sander; Vier, 2023).

A solugdo para o problema poderia ser a operacionalizacdo de um
processo de logistica reversa em calgcados (Abdulrahman; Gunasekaran;
Subramanian, 2014). Desde 2010, o Brasil possui normatizacdo e respaldo
legal para a implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS),
com a definicdo de responsabilidades e a previsdo de medidas legais para
quem vier a descumprir a referida legislacgdo. A logistica reversa consta na
PNRS, mas sua aplicacdo ¢é priorizada em atividades e setores econbmicos de
maior risco ambiental. A fabricacdo de calcados ndo estd entre as
prioridades (Staikos et al., 2006; Santos; Silva, 2017).

Apesar dos avangos conceituais sobre logistica reversa e das
contribuicdes atribuidas a Internet das Coisas (IoT) para conectividade,
rastreabilidade e integragcdo de informagdes, ainda s&do incipientes as
evidéncias sobre a articulacgdo entre esses dols campos no contexto da
indGstria calcgadista, especialmente em setores nos dquais a logistica
reversa nao decorre de forte imposicédo regulatéria (Abdulrahman;
Gunasekaran; Subramanian, 2014; Staikos et al., 2006; De Vass; Shee; Miah,
2018; Ben-Daya; Hassini; Bahroun, 2019; Schreiber; Sander; Vier, 2023).
Nesse sentido, investigar as possiveis contribuic¢des da IoT ©para
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operacionalizar a logistica reversa nesse setor configura-se como uma
oportunidade de avango tedrico e empirico, ao permitir compreender como
tecnologias da Industria 4.0 podem apoiar praticas de sustentabilidade em
contextos industriais especificos.

Ainda, apesar de ndo estar listada entre as atividades de maior risco
ambiental, a fabricacdo de calcados gera impacto decorrente dos volumes
descartados, o que reforca a relevédncia da adocdo de préaticas de logistica
reversa (Staikos et al., 2006; Schreiber; Wallauer, 2023) . Nessa
perspectiva, foi conduzido o estudo com o objetivo de analisar as possiveis
contribuicdes da IoT para operacionalizar a logistica reversa em uma das
maiores industrias de calcados do Brasil.

As tecnologias da Indastria 4.0, cujo eixo estruturante é a
conectividade facultada pela internet, tém sido amplamente investigadas
pelos potenciais Dbeneficios que podem oferecer, principalmente para a
competitividade organizacional (Liu; Gao, 2014; Moktadir et al., 2018). No
entanto, nos ultimos anos, observa-se um crescimento de pesquisas que visam
avaliar suas contribuig¢des para a promogdo da sustentabilidade e para a
reducdo do impacto ambiental em diversos segmentos industriais. Dentre
essas tecnologias, destaca-se a Internet das Coisas (Jabbour et al., 2018;
Schreiber, 2022).

Como estratégia de pesquisa, optou-se pelo estudo de caso unico em
uma das maiores industrias de calcados do pails, situada na regido sul. A
escolha dessa estratégia foi deliberada, por entender que oferece melhores
condig¢des para alcancar o objetivo do estudo, ao permitir a compreenséo
aprofundada do ambiente organizacional que modela o processo decisdério. Em
alinhamento com a estratégia de estudo de caso, adotou-se a abordagem
qualitativa e, como técnicas de <coleta de dados, foram wutilizadas
entrevistas em profundidade com gestores e coordenadores, além de
observacgdo sistemdtica ndo participante e levantamento documental.

O trabalho inicia com a revisdo tedrica acerca de logistica reversa e
Internet das Coisas. Na sequéncia, apresenta-se o detalhamento dos
procedimentos metodolédgicos adotados na coleta e anadlise dos dados

empiricos. Posteriormente, sdo apresentados os resultados, seguidos da
anadlise e discussao, e, por fim, as consideracdes finais.

2 LOGISTICA REVERSA

O conceito de logistica teve sua origem em organizac¢des militares, em
funcdo da necessidade de estudar e planejar o abastecimento das tropas com
armamentos, alimentos, &gua, medicamentos e alojamento. Os novos hédbitos de
vida e consumo trazem novos desafios e, consequentemente, novas demandas
para a sociedade e para as organizacgdes (Abdulrahman; Gunasekaran;
Subramanian, 2014). A logistica é diretamente afetada pela globalizacdo e
pelas caracteristicas atuais de consumo. Essas caracteristicas sdo marcadas
pela criacdo de produtos cada vez mais descartéaveis, em funcdo da constante
renovacdo das formas e do ciclo de vida mais curto. Esse cendrio contribui
para o sucateamento dos bens de consumo, gerando um volume cada vez maior
de residuos (Bouzon; Govindan; Rodriguez, 2018).

Schreiber, Sander e Vier (2023) afirmam que, ao se falar em
logistica, imagina-se um fluxo de produtos desde o momento em que é gerada
a necessidade de atendimento até sua chegada ao cliente. Para os autores, a
logistica integra trés campos de acgdo: a) as técnicas de gestdo da
distribuicdo e transporte dos produtos finais; b) as técnicas de gestdo do
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transporte e manuseio interno; c¢) as técnicas de gestdo do transporte das
matérias-primas necessadrias ao processo produtivo.

Segundo Liu e Gao (2014), a vida do produto n&do termina com a sua
entrega ao cliente, mas sim com seu retorno ao ponto de origem, para ser
adequadamente descartado, reparado ou reaproveitado. Assim, a logistica
reversa é o segmento que compreende o planejamento, a operagcdo e o controle
do fluxo fisico e de informacgdes relacionados ao retorno de bens de pds-
venda e de pds-consumo a cadeia produtiva. Nesse contexto, a logistica
reversa tem como objetivo facilitar a devolugdo de bens de consumo ou de
seus materiais constituintes a producdo ou ao ciclo de negdcios. Esse
processo agrega valor econbmico, ecoldégico, de servico, legal e de
localizacéo.

Shaharudin, Zailani e Tan (2015) explicam que, durante a década de
1980, a logistica se encarregou também do movimento de materiais no
contrafluxo, ou seja, do cliente para o produtor, recebendo,
posteriormente, uma definicdo mais complexa, conforme demonstrado no Quadro
1.

Quadro 1 - Definigdes de logistica reversa

Periodo Definig¢des de logistica reversa
temporal

A definicdo da logistica reversa é um termo relacionado as atividades
envolvidas no gerenciamento da movimentacdo e disposicdo de embalagens

e residuos.

O gerenciamento do caminho inverso dos materiais, quando comparado ao
fluxo direto da cadeia de suprimentos, é chamado de logistica reversa.
Area da logistica que trata da devolucdo de produtos, reducido da fonte,

reciclagem, reaproveitamento de materiais, substituic¢do ou reparo,
remanufatura e reforma de mercadorias e destinacdo adequada de
residuos.

As atividades da logistica reversa consistem basicamente na coleta de
materiais usados, danificados ou rejeitados, produtos fora de validade,
e da sua embalagem e transporte, do ponto do consumidor final até o
revendedor.

Processo de planejamento, implementacdo e controle do fluxo eficiente e
econdémico de matérias-primas, produtos em processo, produtos acabados e
informacdes relacionadas, desde o ponto de extremidade do consumidor,
até o ponto de origem, com o objetivo de recuperar valor ou dar um
descarte adequado.

A logistica reversa é um termo que pode ser considerado genérico e
significa, em seu sentido mais amplo, todas as operacdes relacionadas a
reutilizacdo de produtos e materiais, englobando todas as atividades
logisticas de coletar, desmontar e processar produtos e/ou materiais e
pecas usadas, a fim de assegurar uma recuperacdo sustentavel.
Council of Supply Chain Management Professional considera que a
logistica reversa faz parte do gerenciamento logistico e que, ao se
gerenciar a cadeia de suprimentos, é necessadrio planejar, implementar e
controlar, de forma eficiente, os fluxos tradicional e reverso de
mercadorias, servicos e informacdes, visando atender as necessidades
dos clientes.

Fluxo reverso, do ponto de consumo até o ponto onde este produto teve
seu inicio de produgdo. Este fluxo reverso precisa ser gerenciado, para
que ocorra uma obtengdo de ganhos nos negbcios.

A logistica reversa é como uma area da logistica empresarial, que
planeja, opera e controla o fluxo e as informagdes logisticas
correspondentes, do retorno dos bens de pds-venda e de pds-consumo ao
ciclo de negdécios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais de
distribuicdo reversos, agregando-lhes valor, de natureza econdmica,
ecolégica, logistica, de imagem corporativa, dentre outros.
Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a
coleta e a restituigdo dos residuos sdlidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra

Década
de 1990
a 2000

Década
de 2001
a 2010

Década
de 2010
a 2020
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destinacdo final ambientalmente adequada.

Contempla importantes etapas do ciclo de vida de um produto, como o
reparo, reuso e reciclagem de materiais e componentes, recuperacdo e
destinagdo final, ou seja, é uma ferramenta que pode propiciar
importantes ganhos sociais, ambientais e econdmicos, possuindo um papel
muito relevante na gestdo do ciclo de vida dos produtos.

Fonte: adaptado de Schreiber, Sander e Vier (2023).

Sdo diversos os fatores gque estimulam a logistica reversa nas
empresas. Vier et al. (2021) citam, entre os mails relevantes, a
sensibilidade ecoldgica, as pressdes legais, a reducdo do ciclo de vida dos
produtos, a busca por imagem diferenciada (competitividade) e a reducdo de
custos (economia), tanto na compra de matéria-prima, como no descarte dos
residuos. O elevado nivel de consumo observado nos Ultimos anos, aliado ao
aumento do lancamento de novos produtos com menor tempo de ciclo
mercadoldégico e com obsolescéncia precoce, tem contribuido para o aumento
do volume de produtos descartados no ambiente. Muitos desses produtos séo
descartados com pouco ou nenhum uso ou, ainda, antes do término de sua vida
util (Wallauer; Martins; Schreiber, 2016).

Ainda, Santos e Silva (2017) destacam que, dependendo das
caracteristicas do produto, a logistica reversa pode se tornar mais ou
menos complexa, devido a incerteza em relacdo a quantidade, qualidade,
tempo, heterogeneidade, envolvimento e custo das operacdes de retorno dos
produtos ao fabricante de origem. Nesse sentido, Vier et al. (2021)
destacam cinco fatores importantes que devem ser observados na organizacdo
da gestdo da logistica reversa:

a) fatores econdémicos: referem-se a capacidade de recapturar o
valor financeiro da matéria-prima remanufaturada ou reciclada, ao retornar
ao ciclo produtivo original ou secundédrio por meio da comercializacao,
viabilizando o retorno econdémico aos agentes da cadeia reversa;

b) fatores tecnoldgicos: relacionam-se a identificacdo e a
aplicacdo de tecnologias adequadas ©para o tratamento econdmico dos
residuos, desde o descarte até sua reintegracdo ao ciclo produtivo; na
auséncia de viabilidade de revalorizacéo, os residuos podem ser
transformados em fonte de energia ou destinados a locais ambientalmente
seguros, como incineragdo ou aterros sanitarios;

c) fatores logisticos: envolvem a estruturagcdo de sistemas de
transportes, localizacdo e organizacdo entre os diversos elos da cadeia
reversa, abrangendo atividades de coleta, classificacdo, segregacdo e
transporte de Dbens pbds-consumo aos diferentes locais destinados para
remanufatura, desmanche, desmontagem ou sucata quando destinado a induastria
de transformacao;

d) fatores ecoldgicos: motivados pela sensibilidade ecoldgica ou
pela sustentabilidade ambiental, incluindo iniciativas governamentais,
pressdes sociais, seletividade ecoldégica no consumo, responsabilidade
ambiental das empresas, promocdo da educagcdo ambiental e incentivos a
melhoria das condig¢des de retorno dos produtos ao ciclo produtivo; também
envolvem a prevencdo de destinac¢des inadequadas, como o descarte em lixdes,
rios e terrenos baldios, que resultam em poluicdo ambiental;

e) fatores legais: referem-se ao cumprimento de leis e
regulamentacdes ambientais, a redugcdo de custos governamentais e atender
leis de protecdo ao consumidor final; incluem, ainda, o desembaraco final
dos residuos, fazendo wuso da disposicdo final segura, por meio de
incineracdo ou aterro sanitdrio (meios controlados que n&do danificam o meio
ambiente e que ndo atingem a sociedade, onde os residuos s&o dispostos com
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os devidos cuidados para gerar energia, no caso de o0s aterros néo
contaminarem o lencol fredtico).

A partir desses fatores, observa-se que a gestdo da logistica reversa
demanda n&o apenas diretrizes estratégicas, mas também a estruturacdo de
sistemas logisticos eficientes. As empresas precisam, cada vez mais, de
canais de distribuicdo rapidos e eficazes, com agilidade de entregas, o que
se configura como um dos fatores decisivos na escolha do consumidor final.
O desenvolvimento desses canais de apoio pode contribuir para o alcance
desses objetivos, o0s quails podem ser viabilizados por meio da avaliacdo dos
residuos gerados no processo produtivo e da sua destinacdo final adequada
(Abdulrahman; Gunasekaran; Subramanian, 2014).

Considerando a —complexidade operacional da logistica reversa,
especialmente em cadeias produtivas marcadas por dispersdo pds-consumo,
heterogeneidade de materiais e necessidade de coordenacdo entre multiplos
atores, torna-se 1importante examinar recursos tecnoldgicos capazes de
qualificar a gestdo desse fluxo. Nessa perspectiva, a internet das coisas
desponta como uma alternativa promissora, ao possibilitar conectividade,
geragcdo de dados em tempo real, rastreabilidade e suporte ao processo
decisério, aspectos que podem contribuir para viabilizar e aprimorar
praticas de logistica reversa.

2.1 Internet das coisas (IoT)

Na sociedade atual, na qual estar conectado é gquase uma necessidade,
a IoT se torna fundamental. Ela proporciona o elo entre tudo que esté
conectado globalmente (Aeknarajindawat, 2019). Por meio dessa tecnologia, a
disténcia fisica é reduzida, a velocidade da informacdo ¢é ampliada e as
atualizacgdes ocorrem em tempo real. Além disso, a competitividade torna-se
mais intensa e a gestdo empresarial pode ser realizada em tempo real, entre
outros aspectos relevantes (Ahmed et al., 2021).

A TIoT pode ser definida como a interconex&do entre objetos, por meio
da internet, realizada com base em sensores, de reduzido tamanho, embutidos
nos referidos objetos, constituindo um ecossistema computacional
onipresente (Ben-Daya; Hassini; Bahroun, 2019) . Esse ecossistema
possibilita a geracdo e o compartilhamento instantdneo de informacdes para
a tomada de decisdo, seja por pessoas ou por maquinas, com o objetivo de
solucionar problemas especificos (Gerami; Sarihi, 2020).

Nesta perspectiva, torna-se necessdrio destacar que os dados ndo séao
apenas gerados e compartilhados em formato bindrio ou em linguagem de
maquinas, mas também sdo analisados e facultam visualizagcdo em formatos
compreensiveis e/ou, até mesmo, usando a tecnologia de inteligéncia
artificial, sugerindo alternativas no processo de tomada de decisdo (De
Vass; Shee; Miah, 2018). Dessa forma, os custos referentes ao processo
decisério tiveram uma redugdo significativa a partir da adogcdo da IoT
(Jiang, 2019; Pal; Yasar, 2020). A geracdo de dados por meio de sensores
incorporados em dispositivos contribui para a reducgdo de riscos as pessoas
e ao meio ambiente, além de potencializar a qualidade de vida e a
sustentabilidade (Ahmed et al., 2021).

A TIoT pode oferecer diversas oportunidades, mas também apresenta
desafios, uma vez que dgquestdes de seguranca sdo relevantes no contexto
atual das organizagdes. Autores como Lu, Papagiannidis e Alamanos (2018)
conceituam a internet das coisas como novo paradigma tecnoldgico que visa
conectar qualquer coisa e qualquer pessoa a qualquer momento e em qualquer
lugar, dando origem a novas aplicacdes e servicos inovadores. Ao fazé-lo,
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essa tecnologia oferece uma série de oportunidades e desafios que os
usudrios e organizacdes precisam enfrentar.

J& Roblek, Mesko e Krapez (2016, p.3) afirmam que a “IoT representa
um conceito fundamental na integracdo de todos os dispositivos inteligentes

que fazem parte de grandes projetos inteligentes”. Silva et al. (2017, p.4)
complementam ao afirmar que a “IoT wviabiliza a transformacdo dos
equipamentos da fabrica em sistemas ciber-fisicos - CPS (Cyber-Physical

Systems)”, ou seja, para viabilizar a Induastria 4.0 (I4.0) é necesséario
infraestrutura adequada gque suporte a IoT, caso contréario, havera
dificuldades em sua implementacdo. Com a evolucdo das tecnologias, através
da IoT, cada vez mais dados sdo gerados dando origem ao big data. Essa
capacidade de converter dados em informacdes relevantes, de forma agil, e
de apoiar a tomada de decisdo nos contextos comercial e operacional pode
gerar vantagens competitivas em relacdo aos concorrentes.

Ao se observar a logistica reversa como um processo dque envolve
coleta, retorno, triagem, reaproveitamento e destinacdo adequada de
produtos e materiais, verifica-se que sua operacionalizagdo depende néo
apenas de infraestrutura fisica, mas também de capacidade informacional
capaz de coordenar fluxos dispersos e incertos. Nesse ponto, a IoT pode
contribuir ao ampliar a conectividade entre objetos, sistemas e agentes
organizacionais, favorecendo a geragdo e o compartilhamento de dados em
tempo real, o que tende a qualificar o monitoramento e o controle das
operacgdes reversas (Liu; Gao, 2014; De Vass; Shee; Miah, 2018; Ben-Daya;
Hassini; Bahroun, 2019). Em sintese, a IoT oferece suporte para reduzir
parte das incertezas que tornam a logistica reversa mais complexa,
especialmente no que se refere a rastreabilidade do retorno e a
visibilidade dos fluxos ao longo da cadeia.

Essa relacdo torna-se especialmente relevante em cadeias produtivas
nas quais o pbds-consumo é marcado por dispersdo geografica, heterogeneidade
de materiais e baixa previsibilidade de retorno, como ocorre em diversos
bens de consumo. Estudos sobre logistica reversa indicam que fatores como
custo, tempo, qualidade do material retornado e dificuldade de coordenacéo
entre os elos da cadeia constituem entraves recorrentes a sua implementacéo
(Abdulrahman; Gunasekaran; Subramanian, 2014; Bouzon; Govindan; Rodriguez,
2018; Vier et al., 2021). Nesse contexto, a IoT pode atuar como mecanismo
de integracdo informacional, ao permitir identificar, registrar, localizar
e acompanhar produtos, residuos e embalagens, além de apoiar decisdes
relativas a coleta, transporte, separacdo e destinacdo, ampliando a
eficiéncia operacional e a capacidade de resposta das organizacdes (Ahmed
et al., 2021; Gerami; Sarihi, 2020; Pal; Yasar, 2020).

Entretanto, a simples disponibilidade tecnoldégica n&o assegura a
viabilizacdo da logistica reversa. Conforme sugerem os estudos sobre IoT e
cadeias de suprimentos, os beneficios da conectividade dependem de
condicdes organizacionais e estratégicas, como a existéncia de
infraestrutura adequada, a 1ntegracdo entre sistemas, a capacidade
analitica e o alinhamento entre objetivos econdmicos e ambientais (Jiang,
2019; Lu, Papagiannidis; Alamanos, 2018; Ahmed et al., 2021). Assim, mais
do que uma solucdo isolada, a IoT pode ser compreendida como um recurso
habilitador, cuja contribuicdo para a logistica reversa decorre de sua
articulacdo com processos, rotinas e decisdes organizacionais orientadas a
sustentabilidade. Essa compreensdo permite aproximar, de forma mais
consistente, os doils eixos tedbricos deste estudo: a necessidade de
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operacionalizar fluxos reversos e o potencial das tecnologias conectadas
para apoiar essa operacionalizagédo.

3 METODOLOGIA

O objetivo da pesquisa, de analisar as possiveis contribuicdes da IoT
para operacionalizar a logistica reversa em uma das maiores induastrias de
calcados do Brasil, orientou a concepcdo do desenho metodoldédgico, bem como
dos procedimentos de coleta e andlise de dados empiricos. Considerando que
o0 alcance desse objetivo exige a compreensdo do ambiente organizacional no
qual os processos operacionais s&o concebidos e implementados, optou-se
pelo estudo de caso Unico em uma indGstria de calg¢ados de grande porte, com
abordagem qualitativa, por se mostrar mais adequado (Yin, 2015; Gil, 2008).

Em alinhamento com a escolha da estratégia de estudo de caso, para a
coleta de dados empiricos optou-se por entrevistas em profundidade,
levantamento documental a partir de registros eletrdnicos da organizacdo e
observagdo sistemdtica né&o participante. Os dados empiricos obtidos foram
submetidos a andlise de contetdo, considerada adequada para a identificacéo
de evidéncias que subsidiam a discuss&o dos resultados a luz da literatura
revisada. Tais decisdes metodoldgicas encontram respaldo na literatura
cientifica que aborda os procedimentos mencionados (Bardin, 2011).

A empresa participante deste estudo de caso atua no setor calcadista
do estado do Rio Grande do Sul e possui onze filiais e oito marcas, as
quais oferecem produtos que combinam qualidade, conforto e moda para
diferentes estilos de consumo. Destaca-se por sua capacidade de inovacdo e
pela adocdo de praticas de gestdo eficazes, sendo lider em seu segmento e
uma das maiores fabricantes brasileiras de calcados, com presenca em mais
de 95 paises, além de atuacdo em todo o territdédrio nacional. Para efeitos
deste estudo, serd denominada empresa Alfa.

Para a realizacdo da pesquisa, foram selecionadas trés filiais da
empresa Alfa, considerando que representam distintos perfis de produto e de
processo fabril, o que favorece a compreensdo de variacdes internas
relevantes para o exame da aplicabilidade da IoT em diferentes contextos
operacionais de uma mesma organizacdo. Foram incluidas, especificamente, a
filial 1, responsavel pela fabricacdo de sandadlias femininas; a filial 3,
dedicada a producdo de ténis infantis masculinos; e a filial 16, voltada a
fabricacdo de sapatilhas femininas injetadas.

As entrevistas foram realizadas com funcionédrios dessas filiais e com
o Gerente Juridico e de Processos de Qualidade da empresa Alfa. Também
participou das entrevistas o CEO da empresa de reciclagem responsavel pelo
processamento dos residuos gerados pela empresa Alfa. Nove entrevistas
tiveram seus &audios gravados e transcritos na integra, sendo realizadas via
ligacédo telefdénica, com uso do aplicativo Whatsapp; duas foram respondidas
no formato de questiondrio, ou seja, dois respondentes optaram por digitar
suas respostas. J& a entrevista com o CEO da empresa de reciclagem foi
realizada presencialmente, com adudio gravado e posteriormente transcrito.

Entre os onze entrevistados, cinco eram mulheres e seis homens, com
idades variando entre 25 e 54 anos. A qualificacdo dos entrevistados, como
a formacdo académica e o cargo atual estdo apresentados no Quadro 2.

Os entrevistados foram identificados neste estudo pelas siglas El ao
E11.
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Quadro 2 - Formacdo académica e cargo atual dos entrevistados
Respondente/ = .
. 1
Unidade Formagdo académica Cargo atua
El - Filial . . , L .
1; 1a Gestdao Financeira Supervisora Administrativa
E2 - Filial 1 Gestdo de Processos Gerenciais Supervisora Administrativa
E3 - Filial 3 Engenharia de Producéo Gerente Industrial
E4 - Filial 3 Administracdo de Empresas Supervisora Administrativa
E5 - Filial 1 Publicidade e Propaganda Designer de calcgado
E6 — Filial 1 Administracdo de Empresas Supervisora Administrativa
E7 - Filial . .
16 Design de Produto Designer
E8 - Filial 3 Técnico em Design de Calgados Designer
E9 - Matriz Gestdo de Procegsos e Gestdo da Gerente de Processos e Qualidade
Qualidade

Engenheiro Mecénico e Mestre em

E10 - Matriz \ } Estagiario
Engenharia Generalista giari
E1ll - Economia com Enfase em Projetos L
. ) ) Empresario e CEO da empresa
Fornecedor e Psicologia Empresarial

Em relacdo ao tempo de experiéncia total dos colaboradores no mercado
de trabalho, apenas um deles estd com menos de um ano, quatro colaboradores
possuem até dez anos de trabalho e os demais possuem mais tempo, chegando a
20, 35 e até 42 anos de tempo total de trabalho. Quanto ao tempo em dque
atuam na empresa Alfa, dois entrevistados atuam a menos de um ano, seis
colaboradores h& dez anos, enquanto os demais acumulam uma média de
quatorze anos de experiéncia na empresa.

As transcricdes foram submetidas a validacdo dos entrevistados. O
processo de coleta de dados empiricos, bem como sua andlise ocorreu ao
longo do més de abril e maio de 2023.

A anadlise de contetdo foi conduzida com base em Bardin (2011), em
trés etapas: (1) pré-andlise, com leitura flutuante das transcricdes, dos
registros documentais e das notas de observacédo; (ii) exploracdo do
material, por meio de codificacdo temdtica das evidéncias relacionadas a
operacionalizacdo da logistica reversa com apoio da IoT; e (iii) tratamento
e 1interpretacdo, com agrupamento dos cbédigos em categorias analiticas e
confronto com a literatura.

As categorias analiticas foram definidas a partir da articulacéo
entre literatura e evidéncias empiricas. Apds a pré-andlise e a codificacéao
temdtica das entrevistas, documentos e registros de observagdo, os cédigos

foram agrupados em gquatro categorias: (i) engajamento do consumidor e
ativagcdo do fluxo reverso; (ii) rastreabilidade, integracdo de dados e
suporte ao processo decisdrio; (iii) coordenacdo logistica, triagem e
destinacdo de residuos; e (iv) condicionantes para adocdo da IoT na
logistica reversa. Essas categorias orientaram a organizacdo e a

interpretacdo dos resultados.

A credibilidade foi Dbuscada por meio da triangulacdo de dados,
envolvendo entrevistas, documentos organizacionais e oObservacdo nao
participante, além da validacdo das transcrigcdes pelos respondentes. A
consisténcia interpretativa foi reforcada pelo confronto entre diferentes
fontes de evidéncia, bem como entre evidéncias convergentes e divergentes.
A saturacdo tedrica foi considerada alcancada quando as entrevistas
adicionais passaram a reiterar percepcdes Ja identificadas nas categorias
em construcgao, sem acrescentar novos elementos substantivos sobre as
contribuicdes e limites da IoT para a logistica reversa.

4 RESULTADOS

Considerando a diversidade das evidéncias obtidas por meio de
entrevistas, levantamento documental e observacao sistematica nao
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participante, os resultados foram organizados nas quatro categorias
analiticas apresentadas a seguir. Essa organizacdo permitiu sistematizar os
achados empiricos e evidenciar, de forma mais analitica, como a IoT pode
contribuir para a viabilizacéo da logistica reversa no contexto
investigado.

4.1 IoT para engajamento do consumidor e ativagdo do fluxo reverso

Uma primeira frente de contribuigdo da IoT evidenciada no caso
analisado refere-se ao engajamento do consumidor final e a ativacdo do
fluxo reverso. Os entrevistados E2, E3 e E4 destacaram que, antes mesmo da
estruturacdo operacional do retorno, é necessidrio ampliar a conscientizacéo
tanto da empresa quanto dos consumidores, de modo que, ao final da vida
util do produto, o calcado possa ser devolvido a empresa de origem. Nesse
sentido, o0s entrevistados sugeriram campanhas especificas apoiadas por
recursos digitais, bem como a criacdo de uma pagina na internet por meio da
qual o <cliente pudesse sinalizar a devolugdo do produto e receber
orientagdes sobre os procedimentos de retorno. Também foi mencionada a
possibilidade de disponibilizar pontos de entrega nas préprias lojas,
favorecendo o fluxo reverso a partir do pds-consumo. Esse resultado
converge com Schreiber, Sander e Vier (2023), ao indicarem que a ampliacgédo
da conscientizacdo social fortalece a dimensdo ambiental da logistica
reversa, e com Vier et al. (2021), ao destacarem a relevancia do retorno
adequado de produtos pbds-consumo para a gestdo ambiental no setor
calcadista.

Essa percepcdo também apareceu na fala do entrevistado El1l, para quem
a internet das coisas poderia contribuir para informar e conscientizar as
pessoas sobre o que fazer com o calcado pdbds-consumo. Assim, no caso
investigado, a IoT ndo aparece apenas como um recurso técnico voltado ao
monitoramento, mas também como um meio de conex&do entre empresa, varejo e
consumidor final. Tal interpretacgdo encontra respaldo em Ben-Daya, Hassini
e Bahroun (2019) e De Vass, Shee e Miah (2018), para os quais a IoT amplia
a conectividade entre objetos, sistemas e agentes, favorecendo a circulacéo
de informagdes em tempo real e apoiando a coordenacdo de processos
logisticos mais complexos.

4.2 ToT para rastreabilidade, integragdo de dados e suporte ao processo
decisério

A segunda categoria analitica identificada diz respeito ao uso da IoT
para ampliar a rastreabilidade, a integracdo de dados e o suporte ao
processo decisdério relacionado a logistica reversa. O entrevistado EG6
sugeriu a importédncia de quantificar e acompanhar o volume de itens
devolvidos, conforme o tipo de evento, como devolugdo por defeito,
insatisfacdo do cliente ou erros na gestdo de estoques. Na percepgdo dele,
a articulacdo dessas informacdes permitiria identificar oportunidades de
melhoria de processos. Esse resultado aproxima-se do que Schreiber (2022)
assinala ao discutir o potencial das tecnologias da Indtstria 4.0 para
reducdo de custos ambientais e qualificacdo da gestdo por meio da geracdo e
uso estratégico de informacdes.

Na mesma direcdo, os entrevistados E5, E7 e E8 destacaram a
utilizacdo da plataforma Power BI, ja empregada pela empresa Alfa, como
ferramenta que reune informacdes dos produtos desde a fabricacdo até a
venda. Para eles, a criacdo de filtros ou campos especificos poderia
contribuir para acompanhar a movimentacdo dos produtos e apoiar seu retorno
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no contexto da logistica reversa. Os dados indicam, portanto, que a IoT,
articulada a sistemas ja& existentes, pode fortalecer a visibilidade do
fluxo reverso e apoiar decisdes relacionadas ao reaproveitamento e a gestéo
das devolucgdes. Essa interpretacdo dialoga com Risso, Ganga e Godinho Filho
(2019), ao apontarem aplicacdes das tecnologias da Indastria 4.0 na
economia circular, e com Pal e Yasar (2020), ao enfatizarem o potencial da
conectividade e da integracdo de dados para aprimorar o gerenciamento de
cadeias produtivas.

O levantamento documental também reforcou essa dimensdo. O acesso a
registros internos da organizacdo evidenciou que o0s responsaveis por
atividades operacionais abordam, de forma recorrente, a adocdo de
tecnologias da Industria 4.0, bem como a possibilidade de ampliar seus
beneficios para dimensdes associadas a sustentabilidade ambiental, social e
econbmica. Esse movimento é coerente com o argumento de Augusto (2020),
segundo o qual a sustentabilidade vem exigindo maior articulacdo entre
exigéncias ambientais e praticas organizacionais, e com Ahmed et al.
(2021), que destacam o papel da IoT na ampliacdo da visibilidade e na
integracdo das operagdes em cadeias de suprimentos.

4.3 IoT para coordenagdo logistica, triagem e destinagdo de residuos

A  terceira categoria refere-se as contribuig¢des da IoT para a
coordenagdo logistica do fluxo reverso, incluindo transporte, triagem e
destinacdo de residuos. Para os entrevistados E9 e E10, a implementacdo da
IoT dependeria dos procedimentos empregados para a logistica e a reciclagem
do material. Segundo os entrevistados, as méaquinas equipadas com sensores
poderiam transmitir informacdes em rede, facilitando decisdes e controle
dos processos. Contudo, devido as limitacbdes praticas observadas na
empresa, o0 uso dessa tecnologia tenderia a concentrar-se em centrais de
distribuicdo unificadas ou em fabricas de reciclagem centralizadas. Essa
percepcdo se aproxima de Wallauer, Martins e Schreiber (2016), ao tratarem
da logistica reversa no contexto calcadista, e de Risso, Ganga e Godinho
Filho (2019), ao assinalarem que a incorporacédo de dispositivos eletrdnicos
e sensores a infraestrutura produtiva viabiliza acdes mais automatizadas no
fluxo reverso.

Na percepcédo do entrevistado El, a IoT poderia contribuir para
viabilizar o transporte do produto do consumidor final até a indGstria, por
meio de aplicativos, programas de otimizacdo de coleta e definicdo de
destino. J& o entrevistado E11l destacou o potencial dessa tecnologia para
apoiar a separacdo de residuos sdélidos. Em conjunto, esses dados sugerem
que a contribuicdo da IoT ndo se limita & geracdo de dados, mas também
abrange a coordenacdo operacional do retorno, da triagem e da destinacéo
dos materiais. Vier et al. (2021) enfatizam a importancia da gestéao
adequada dos residuos no setor calgadista, e Liu e Gao (2014) ressaltam a
relevidncia da conectividade e do compartilhamento de informacdes, que
favorecem a coordenacdo de cadeias logisticas mais complexas.

Além disso, o préprio corpus empirico e a literatura mobilizada no
artigo permitiram reconhecer aplicag¢des da IoT em atividades como o uso de
Radio Frequency Identification, isto ¢, identificacdo por radiofrequéncia
(RFID), a recuperagdo de materiais, a utilizacdo de informag¢des para o
gerenciamento do fluxo de retorno, a readequagdo de rotas e a melhoria da
transparéncia operacional em depdsitos. Tais possibilidades reforcam que a
IoT pode contribuir para o aumento da confiabilidade, da visibilidade e da
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agilidade nas operacdes reversas, desde que existam condicdes
organizacionais e infraestruturais adequadas para sua adogdo.

4.4 Condicionantes e limitag¢des para adocdo da IoT na logistica reversa

Apesar do reconhecimento das contribuicdes potenciais da IoT, os
resultados também evidenciaram condicionantes e limitacdes a sua adogdo no
contexto da logistica reversa na 1indastria calcgadista. Segundo  0s
entrevistados, a empresa Alfa avancou na adogcdo de tecnologias de
conectividade apobs resultados positivos obtidos em projetos-piloto
implantados em duas unidades da organizacdo, especialmente com o uso de
RFID, manufatura aditiva e IoT. Entretanto, esse movimento foi precedido
por planejamento e pela adogcdo de técnicas operacionais, como o método
Toyota de produgdo e a Produgdo Mais Limpa. Tal evidéncia estd de acordo
com Schreiber (2022) e Ahmed et al. (2021), ao apontarem que a incorporacédo
de tecnologias da Indastria 4.0 depende de preparacdo organizacional
prévia, estrutura adequada e alinhamento com processos ja& estabilizados.

A  observacgdo sistemdtica ndo participante permitiu identificar
iniciativas da Alfa relacionadas a logistica reversa de embalagens, embora
ainda marcadas por falhas desde o recebimento até o acondicionamento e
reaproveitamento. Essa percepcdo foili confirmada pelos entrevistados, que
associaram tais limitag¢des a hierarquizacdo de prioridades na empresa.
Conforme relataram, a prioridade da Alfa, assim como de outras industrias
calcadistas, permanece centrada no produto, na manufatura e na logistica
out, enquanto a dimens&do ambiental e, mais especificamente, a logistica
reversa, ocupam posicdo secundédria. Nesse sentido, Schreiber e Wallauer
(2023) indicam que a adogdo de tecnologias no setor calcadista tende a ser
orientada prioritariamente por ganhos produtivos e competitivos, e né&o
necessariamente por objetivos ambientais. Abdulrahman, Gunasekaran e
Subramanian (2014), Bouzon, Govindan e Rodriguez (2018) e Vier et al.
(2021) apontam o custo, a complexidade operacional e a baixa priorizacdo
estratégica como Dbarreiras recorrentes a implementacdo da logistica
reversa.

De modo geral, os resultados evidenciam que a industria de calcados
investigada reconhece a relevédncia da logistica reversa e percebe vantagens
no uso da IoT, especialmente para integrar informag¢des, apoiar decisdes,
facilitar a coordenagdo logistica e ampliar a interagdo com o consumidor
final. Entretanto, o caso também mostra que a adogcdo da IoT tende a ser
mais viadvel gquando se apoia em sistemas computacionais j& existentes, em
ajustes incrementais e em estruturas logisticas mais centralizadas, do que
em investimentos amplos e imediatos em novas infraestruturas tecnoldgicas.
Nesse sentido, os resultados reforgcam que a contribuicdo da IoT para a
logistica reversa no setor calcadista estd condicionada n&o apenas a
disponibilidade tecnolégica, mas também a prioridade estratégica atribuida
ao tema e a percepcdo de retorno organizacional dos investimentos
realizados.

5 Discusséo

Os resultados obtidos s&o discutidos, a seguir, a luz da literatura,
com énfase nas contribuig¢des e nos condicionantes da IoT para a logistica
reversa na 1industria calgadista. O quadro 3 apresenta as principais
evidéncias empiricas de acordo com cada categoria analitica.
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Quadro 3 - Sintese das evidéncias empiricas por categoria analitica
Catego?la Fonte Evidéncias empiricas Base tedrica
analitica

Uso da IoT para campanhas de
conscientizacdo do consumidor

IoT para . ) ; ~ P

. Entrevistas final, com criacdo de pagina na .

engajamento do . . Schreiber,
. E2, E3 e E4 internet para que o cliente .
consumidor e . . . ~ Sander e Vier

. - + registros sinalize a devolucdo do produto e

ativacdo do . T (2023)
setor receba orientagdes sobre como
fluxo reverso N
proceder no retorno do calcado a
empresa.
IoT para A IoT poderia contribuir na
engajamgnto do Entrevista informacgéo e consglentlzagao para Vier et al.
consumidor e que as pessoas saibam o que fazer
. ~ Ell . (2021)
ativacdo do e como destinar adequadamente o
fluxo reverso calcado pbds-consumo.
Uso da IoT para identificar
IoT para . oportunidades de melhoria dos
o Entrevista
rastreabilidade, E6 + processos, com base na
integracédo de . quantificacédo e classificacédo do Schreiber
registros -
dados e suporte setor de volume de devolugdes conforme o (2022)
ao processo - tipo de ocorréncia, como defeito,

Sy produgédo . . - .
decisédrio insatisfacdo do cliente ou erros

na gestdo dos estoques.
Uso da plataforma Power BI, ja

IoT 1 .

oT para . emprega@a pe a.empresa: para Risso, Ganga

rastreabilidade, Entrevistas reunir e filtrar informac¢des sobre
. ~ X = . e Godinho
integracdo de E5, E7 e E8 os produtos desde a fabricacdo até Filho (2019);
dados e suporte + registros a venda, favorecendo o pal e Yasar’
ao processo se acompanhamento da movimentacéo e

.. . (2020)
decisério do retorno dos itens no contexto

da logistica reversa.
No caso da empresa Alfa, a

IoT para implementacdo da IoT para
coordenagao logistica reversa ndo seria de .

p ] . . , ) ~ Risso, Ganga
logistica, Entrevistas facil operacionalizacdo em toda a e Godinho
triagem e E9 e EI10 cadeia, mostrando-se mais viavel .

. ~ : . . . Filho (2019)

destinacédo de em centrais de distribuicéo

residuos unificadas ou em fébricas de

reciclagem centralizadas.
A IoT contribuiria para viabilizar

IoT para .

- Entrevista o transporte do produto do
coordenacédo : : ; . , :

P . E1l + consumidor final até a industria, .
logistica, . . . \ Schreiber

: registros com apoio de aplicativos,
triagem e L. N (2022)

. ~ setor de programas de otimizacdo da coleta

destinacdo de - . )
. produgéo e definigdo do destino dos
residuos .
calcados devolvidos.
Abdulrahman,
Gunasekaran e
« - P . Sub i
Observacéo A adocgdo da IoT para a logistica u(;gTj??an
. sistematica reversa é condicionada pela !
Condicionantes e ~ ) \ ) P N Bouzon,
.. N néo prioridade atribuida ao produto, a )
limitacdes para . N J . . Govindan e

~ participante manufatura e a logistica direta, .

adogcdo da IoT na . . Rodriguez

p . + bem como pelo elevado investimento .
logistica . L . - (2018); Vier

entrevistas necessario para implementacédo e

reversa . ~ N et al.

+ registros manutencdo das solucgdes (2021) ;
in n noldgi . !
internos tecnoldgicas Schreiber e

Wallauer
(2023)

A literatura sobre IoT sustenta que a conectividade entre objetos,
sistemas e agentes amplia a circulacdo de informagdes em tempo real e tende

a favorecer a coordenacdo de processos logisticos mais complexos (Ben-Daya;

Hassini; Bahroun, 2019; De Vass; Shee; Miah, 2018). No caso investigado,
essa proposicdo foili parcialmente confirmada, a principal contribuicgéao
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identificada n&o estd, em um primeiro momento, na automacdo intensiva do
fluxo reverso, mas na criacdo de mecanismos de ativacdo desse fluxo por
meio do engajamento do consumidor. As evidéncias sobre campanhas digitais,
padginas para sinalizacdo de devolucdo e orientacdo sobre destinacdo mostram
que, na industria calcadista, a conectividade assume wuma funcdo menos
fabril e mais relacional, aproximando consumidor, varejo e empresa. Assim,
enquanto a literatura enfatiza a IoT como infraestrutura de monitoramento e
integracdo, o caso revela que, em setores marcados por descarte difuso e
baixa imposigdo regulatdria, sua contribuicdo inicial tende a ocorrer no
estimulo ao retorno do produto, o que configura uma especificidade
relevante do contexto calcadista.

Os estudos sobre logistica reversa e tecnologias da IndGstria 4.0
também indicam que a IoT pode ampliar a rastreabilidade, a visibilidade dos
fluxos e o suporte ao processo decisério, reduzindo assimetrias
informacionais e qualificando a gestdo das operacdes reversas (Ahmed et
al., 2021; Pal; Yasar, 2020; Risso; Ganga; Godinho Filho, 2019). O caso
analisado corrobora essa perspectiva, ao evidenciar o uso potencial de
sistemas Jj& existentes, como o Power BI, bem como a quantificacdo e a
classificacdo das devolugdes como base para identificar oportunidades de
melhoria. Entretanto, o avanco empirico do estudo estd em mostrar que essa
contribuicdo ndo se dé&, necessariamente, por meio de solugdes tecnoldgicas
inéditas ou altamente sofisticadas. Ao contrario, o caso revela que, na
indGstria calcadista, a IoT parece mais vidvel quando acoplada a estruturas
informacionais Jj& disponiveis e orientada a integracdo incremental de
dados. Desse modo, o estudo ndo apenas confirma a literatura quanto ao
potencial informacional da IoT, mas acrescenta que, nesse setor, a
viabilidade tecnoldégica estd associada a capacidade de reaproveitamento de
infraestruturas existentes, e ndo a implantacdo 1imediata de sistemas
complexos em toda a cadeia.

Por outro lado, a literatura sobre logistica reversa aponta que
custo, complexidade operacional, heterogeneidade dos fluxos de retorno e
baixa priorizacdo estratégica constituem Dbarreiras recorrentes a sua

implementacéo (Abdulrahman; Gunasekaran; Subramanian, 2014; Bouzon;
Govindan; Rodriguez, 2018; Vier et al., 2021). O caso confirma esses
obstéaculos, mas também revela uma contradicdo relevante: embora a

organizagdo reconheca a importédncia ambiental e reputacional da logistica
reversa, sua prioridade permanece concentrada no produto, na manufatura e
na logistica direta. Desse modo, no setor calgadista, a relevéancia
simbdélica da sustentabilidade n&o se converte automaticamente em prioridade
operacional ou em investimento correspondente. Além disso, o caso mostra
que a adogdo da IoT tende a concentrar-se em pontos mais centralizados e
controldveis da cadeia, como centros de distribuicdo e operacdes de
reciclagem, em detrimento de sua aplicagdo ao fluxo reverso como um todo.
Essa constatacdo explicita uma especificidade do setor, caracterizada pela
combinacdo entre grande volume pds-consumo, baixa previsibilidade de
retorno, dispersdo do descarte e fraca pressdo regulatdria, gque torna a
logistica reversa reconhecida como necessaria, mas ainda tratada como
secundaria, limitando a conversdo do potencial tecnoldédgico da IoT em
pradtica operacional efetiva.

6 CONCLUSAO

Este estudo analisou as possiveis contribuicdes da IoT para a
operacionalizacdo da logistica reversa em uma das maiores indastrias de
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calcados do Brasil. Os resultados indicam que, no caso investigado, a IoT
pode contribuir especialmente para o engajamento do consumidor, a
rastreabilidade do fluxo reverso, a 1integracdo de dados, o suporte ao
processo decisério e a coordenacdo de operacdes de retorno, triagem e
destinagcdo. Ao mesmo tempo, a pesquisa mostrou que a adogdo dessa
tecnologia permanece condicionada por restrigcdes de investimento, pela
necessidade de infraestrutura organizacional prévia e pela baixa prioridade
estratégica ainda atribuida a logistica reversa no setor.

Como contribuicdo tedbrica, o estudo amplia a literatura de logistica
reversa ao mostrar que, em um setor de baixa pressdo regulatdéria e com
descarte pdbds-consumo disperso, como o calcadista, a IoT tende a gerar valor
inicialmente mais pela coordenacdo informacional do fluxo reverso do que
pela automacdo integral de suas operacdes. A pesquisa também contribui para
os estudos sobre Indastria 4.0 e sustentabilidade ao mostrar dque o
potencial ambiental da IoT depende de sua articulacdo com rotinas
organizacionais, estruturas logisticas e decisdes gerenciais, e n&o apenas
da simples disponibilidade tecnolégica.

Em termos préaticos, os resultados sugerem que a adocdo da IoT para a
logistica reversa tende a ser mais vidvel gquando baseada em solucgdes
incrementais e em estruturas Jj& existentes, como sistemas corporativos,
plataformas digitais de interacdo com consumidores e operagdes logisticas
centralizadas. Para gestores industriais, i1sso implica reconhecer que
avangos na logistica reversa podem ocorrer por meio da integracgéo
progressiva de dados, do fortalecimento dos canais de devolucdo e do
aprimoramento do monitoramento do fluxo reverso, sem a necessidade de
investimentos imediatos em infraestruras tecnoldgicas complexas.

O estudo oferece um insight empirico ao mostrar que, na induastria
calcadista, a aplicagdo da IoT a logistica reversa assume configuracgéo
prépria, marcada pela coexisténcia entre reconhecimento da relevancia
ambiental do tema e sua baixa centralidade nas prioridades operacionais da
organizacgdo. Essa tensdo ajuda a explicar por que a IoT é percebida como
promissora, mas sua adogdo permanece seletiva e concentrada em pontos mais
controlaveis da cadeia.

Como limitacgdes, destacam-se o desenho de estudo de caso Unico, a
concentracdo da anadlise em uma organizacdo de grande porte e a énfase nas
percepgdes de atores diretamente vinculados ao caso. Além disso, o estudo
ndo mensurou economicamente a adogdo da IoT na logistica reversa nem
incorporou consumidores finais como fonte empirica, embora seu papel tenha
emergido como relevante nos resultados.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a realizacdo de estudos
comparativos entre empresas calcadistas com diferentes portes e niveis de
digitalizacdo, bem como investigagdes sobre a viabilidade econdémica da
adogcédo da IoT na logistica reversa, o papel do consumidor na ativagdo do
fluxo reverso e os efeitos de diferentes arranjos de governanca sobre a
coordenacdo entre industria, varejo e operadores de reciclagem.
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