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Resumo

O objetivo deste artigo € identificar artigos de pesquisa que tratam da sinergia entre Inddstria 4.0 e
sustentabilidade, mais especificamente estuda as relagfes entre a Internet das Coisas (loT) e
protecdo ambiental. Para isso, uma revisdo sistematica da literatura foi conduzida, compreendendo
andlise qualitativa e de rede de palavras-chave. Os principais resultados obtidos mostram diversos
fatores que justificam a sinergia entre Internet das Coisas e protecdo ambiental, como a redu¢do nos
custos de monitoramento, analise em tempo real e analise online dos dados, permitindo que os
tomadores de decisdo possam responder as informac@es monitoradas em tempo habil e melhorar a
restauracdo ecologica, a protecdo ambiental e a implementacdo de politicas. Além disso, a loT
garante eficiéncia nos processos, pois ha um uso minimo de recursos, materiais e energia podendo
fornecer indicadores significativos para as politicas de saide humana e ambientais.

Palavras-chave: Internet das Coisas; IndUstria 4.0; Sustentabilidade; Protecdo Ambiental;
Revisdo Sistematica.
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Abstract

The purpose of this article is to identify research articles that deal with the synergy between
Industry 4.0 and sustainability, more specifically the relationship between Internet of Things (1oT)
and environmental protection. For this, a systematic review of the literature was conducted,
comprising qualitative and network analysis of keywords. The main results obtained show several
factors that justify the synergy between Internet of Things and environmental protection, such as
the reduction in monitoring costs, real-time analysis and online data analysis, allowing decision
makers to respond to the monitored information in time and improve ecological restoration,
environmental protection and policy implementation. In addition, 10T guarantees efficiency in
processes, because there is a minimum use of resources, materials and energy and it can provide
significant indicators for human and environmental health policies.

Keywords: Internet of Things; Industry 4.0; Sustainability; Environmental Protection; Systematic
review.
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1. Introducéo

Os conceitos de “sustentabilidade” e “desenvolvimento sustentavel” encontraram um
lugar em muitas agendas politicas locais (Opp e Saunders, 2013). Cada vez mais as
empresas tém passado a incorporar praticas de sustentabilidade com o objetivo de
aumentar sua responsabilidade ambiental e social (Landrum, 2018).

A Industria 4.0 é um conceito emergente que engloba tecnologias como a Internet das
Coisas, big data, sistemas ciberfisicos e objetos inteligentes (Junior et al., 2018), e tem sido
considerada uma das principais tendéncias em sistemas de producdo, com claras
implicacdes para a sustentabilidade nas organizacfes (Jabbour et al., 2018a). De Sousa
Jabbour et al. (2019) e de Sousa Jabbour et al. (2018a, 2018b) realizaram 0s primeiros
estudos a respeito da integracdo entre Industria 4.0 e producdo sustentavel.

Jabbour et al. (2019) destacam que novas tecnologias rotuladas como “Industria 4.0”,
como a Internet das Coisas e manufatura aditiva, sdo fundamentais para atender as
necessidades de empresas e clientes mais inclinados a escolhas mais verdes. A
disponibilidade dessas novas tecnologias tém motivado as empresas em direcdo aos
principios de EC, porque tais tecnologias permitem que as empresas rastreiem mais
facilmente seus impactos ambientais e residuos, contribuindo para o desempenho de
sustentabilidade das empresas.

Nesse sentido, a Internet das Coisas (IoT) surgiu como um novo paradigma para 0
futuro da Internet, abrindo caminho para dispositivos que podem se comunicar juntos, e
isso fez com que estudos sobre os usos potenciais da loT se tornassem uma area de
pesquisa em alta (Raja et al., 2018). Entretanto, ainda existem poucos trabalhos que
mostram a sinergia entre os conceitos de 10T e protecdo ambiental.

Diante disso, o objetivo deste artigo € identificar na literatura artigos que tratam da
relacdo entre a 10T e a protecdo ambiental, sintetizando os principais achados a respeito da
sinergia entre 0s conceitos. Para isso, uma revisao sistematica de literatura foi conduzida,
fornecendo insights a respeito da integracao entre os temas.

2. Fundamentacao teorica

O tdpico em questdo apresenta uma sintese bibliografica dos conceitos de Industria 4.0,
Internet das Coisas, Sustentabilidade e Protecdo Ambiental.

2.1 Industria 4.0 e Internet das Coisas (l1oT)

Com o advento da tecnologia e da informacdo, novos paradigmas de gerenciamento
foram criados através da adocdo de novas tecnologias. Assim, a industria 4.0 é
caracterizada por informagdes modernizadas e tecnologias de comunicagdo, onde produtos,
maquinas e processos podem se interconectar, permitindo o estabelecimento do conceito de
"fabrica inteligente” (ROSSINI, et al., 2019).
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Segundo Sony (2018), a industria 4.0 estd associada ao inicio da quarta revolucao
industrial. Isto descreve a tendéncia recente em tecnologias de automacgdo que esta
ganhando popularidade nas industrias de manufatura, sendo que as principais tecnologias
que permitem o pensamento revolucionario na fabricacdo sdo CPS (Cyber Physical
Systems), 10T (Internet of Things) e Cloud computing.

A industria 4.0 influencia significativamente o ambiente de producdo com mudancas
radicais na execucdo de operacBes. Ao contrario do planejamento de producao
convencional baseado em previsdes, a industria 4.0 permite em tempo real o planejamento
de planos de producéo, juntamente com uma auto-otimizacao dindmica (SANDERS et al.,
2016).

Para Diez, Zheng, Molina (2019), os lideres da inddstria 4.0 tomam decisdes em um
ambiente em constante mudanca e para escolher entre os resultados de valor de suas acdes,
eles precisam estar cientes de que a tomada de decisbes requer trés caracteristicas
principais: autocontrole, memoria ativa de trabalho e modulacdo adaptativa deste sinal de
valor.

A industria 4.0 esta baseada em alguns pilares tecnoldgicos, como por exemplo, o big
data que tem a capacidade de coletar, organizar e analisar enormes quantidades de dados;
0s robds autbnomos, que na industria 4.0 tem a capacidade de trabalhar sem a supervisdo
humana; a internet das coisas, que através de sensores pode conectar todas as coisas na
internet; a ciberseguranca, que ajuda a proteger os dados de ameacas cibernéticas; a
computacdo em nuvem, que na industria 4.0 é otimizada pelo aumento da capacidade e
velocidade de processamento; manufatura aditiva, também chamada de impressdo 3D,
utilizada para a producdo de prototipos; e a realidade aumentada, que permite a interacao
entre o mundo real e virtual (FARIA et al., 2019).

De acordo com o entendimento de Magomadov (2020), a Internet das Coisas Industrial
(IoT) é uma das tecnologias mais importantes oferecido pela quarta revolucéo industrial.
Este fenbmeno € uma tecnologia promissora que € capaz de transformar de forma
significativa os segmentos industriais. O objetivo da IoT é mudar as industrias por meio de
dispositivos de computacdo inter-relacionados e sensores. Isso torna possivel incorporar
analises preditivas e inteligéncia artificial (1A) na fabricacéo.

Internet das Coisas é uma inovagdo tecnologica, baseada em artefatos ja consolidados
como a Internet e objetos inteligentes. A crescente aplicacdo da Internet das Coisas nos
negdécios torna necessdria uma avaliacdo de estratégias, beneficios e dificuldades
enfrentadas na aplicacdo da tecnologia (GALEGALE et al.,2016). Muitas empresas hoje
em dia estdo lutando para entender a complexidade sem precedentes do desenvolvimento
modelos de negocios para produtos e servicos baseados na Internet das Coisas (KLEIN et
al., 2017).

A loT é vital quando se trata da Industria 4.0, ou seja, desempenha um papel importante
na transformacdo de processos de manufatura e sistemas ciber-fisicos. Sensores que
fornecem dados em tempo real e outras fontes de dados sdo de grande valor para infra
estruturas e ferramentas industriais, pois tornam o processo de tomada de decisdo mais
rapido e eficiente (MAGOMADOQV, 2020).

De acordo com Al- Fugaha et al. (2015), a 10T permite que objetos fisicos vejam,
oucam, pensem e realizem trabalhos fazendo com que eles “conversem” entre si,
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compartilhem informacbes e coordenam decisdes. A 10T transforma esses objetos de
tradicionais em inteligentes, explorando suas tecnologias subjacentes, como computagédo
ubiqua e difusa, dispositivos incorporados, tecnologias de comunicacao, redes de sensores,
protocolos e aplicativos da Internet.

A 10T ndo é resultado de uma unica tecnologia, mas sim a combinacdo de varias
tecnologias complementares que fornecem recursos e ajudam a preencher a lacuna do
mundo fisico do virtual. Entre elas estdo: comunicacdo e cooperacdo; enderecabilidade;
identificacdo; sensor de contexto; monitoramento; atuacdo; processamento de informacéo;
localizacgdo e interface com o usuario (Klein et al., 2017).

2.2 Sustentabilidade e protecdo ambiental

A maioria das definicdes do conceito de sustentabilidade direciona a atencdo para a
relagdo entre os humanos e os recursos que eles usam (Voinov, 2008). Wimberley (1993,
p. 1) afirma que “ser sustentavel ¢ fornecer alimentos, fibras e outros recursos naturais e
sociais necessarios para a sobrevivéncia de um grupo e contribuir de forma a manter os
recursos essenciais para as geracoes presentes e futuras . Isso estd muito de acordo com a
definicdo amplamente usada da Comissdo Brundtland, que definiu o desenvolvimento
sustentavel como aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade de geragdes futuras de acordo com suas proprias necessidades (WCED, 1987).

Embora mais de 100 defini¢Ges de sustentabilidade tenham sido apresentadas, a maioria
dos estudiosos que trabalham na é&rea concorda que a sustentabilidade destaca a
necessidade de equilibrar simultaneamente o0s objetivos sociais, ambientais e econémicos
(Aarseth et al., 2017), trés dimens@es inter-relacionadas importantes para a busca e
eventual sucesso de um futuro sustentavel: Protecdo Ambiental, Crescimento Econémico e
Progresso Social ou Equidade (Opp e Saunders, 2013).

Em um sentido muito amplo, a dimensdo ambiental esta preocupada com 0s recursos
naturais e ecossistemas do mundo; a dimensdo econémica refere-se a riqueza e recursos
financeiros em termos de produgdo e consumo de bens e servigos; e a dimensdo da
equidade social trata do respeito aos direitos humanos bésicos, saude, paz, seguranga e
educacao (UNESCO, 2004). Bostrom (2012) observou ainda que “as relagdes entre essas
dimensOes sao geralmente consideradas compativeis e de suporte mttuo”. Nesse sentido, é
importante citar os 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), uma estratégia
interligada para a promoc¢do de praticas e solugdes sustentaveis que contemplam o0s
principais problemas enfrentados pela nossa sociedade. De acordo com Dantas et al.
(2020), a Economia Circular e a Industria 4.0 séo dois topicos com grande potencial para
auxiliar na implementacéo de mudancas sistematicas e contribuir para o alcance dos ODS.

Hoje, o crescimento populacional e o desenvolvimento urbano levaram ao aumento das
emissdes de gases de efeito estufa, reducdo da biodiversidade e outras ameagas a recursos
naturais vitais como agua doce, solo, florestas e pantanos, exigindo um novo dialogo sobre
ciéncia e meio ambiente, de forma que a ciéncia possa contribuir da melhor maneira para a
solucéo destes impactos ambientais (Fiksel et al., 2009).
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A ciéncia da sustentabilidade sugere que a protecdo ambiental eficaz requer uma
abordagem de sistemas integrados, pois tornou-se claro que os problemas do novo século
sdo mais complexos e requerem novos tipos de pensamento interdisciplinar e solucgdes de
sistemas (Fiksel et al., 2009).

2.3 Internet das Coisas em processos ambientais

A OCDE (Organizagéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico) reconhece a
IoT como um novo motor de crescimento que pode promover a inovagdo da informacdo e
comunicacgéo e de outros setores que trardo um novo valor agregado. Em uma sociedade
em que todas as coisas estdo conectadas a Internet, adicionar fungdes de comunicacgédo a
todas as coisas, como casas, carros, rel6gios e cameras, conecta novos valores (Kang et al.,
2015).

A loT permite que os dispositivos detectem situagdes circundantes e executem certos
movimentos conectando-os por meio de varios protocolos de Internet. Além disso, 0s
dispositivos conectados compartilham informagdes para coordenar as decisdes e fornecer
servicos e formularios, como saude, resposta a emergéncias, deteccdo de desastres e
automagcéo residencial (Choi et al., 2016).

Um exemplo de aplicagdo da IoT sdo as “luzes de rua inteligentes”, energeticamente
eficientes e que contribuem para a redugdo do consumo de energia. Este sistema funciona
através de sensores que monitoram continuamente a intensidade da luz e enviam os dados
para um dispositivo que liga e desliga as luzes nos momentos necessarios. As luzes operam
com base nas condi¢bes ambientais associadas ao dispositivo loT. Se houver algum
problema, as informacdes e a localizagcdo do dispositivo sdo enviadas ao dispositivo para
recuperacdo e, em seguida, recuperardo sua funcionalidade normal (Ramaiah et al., 2018).

A interacdo entre TI e agricultura tem criado novos rumos também para a agricultura
(Liu et al., 2019), reduzindo efetivamente as perdas dos agricultores. Empresas de paises
como os Estados Unidos tém investido em pesquisa e desenvolvimento (P&D) da
tecnologia loT para incorporar inteligéncia e sensores em seus produtos. Os beneficios da
aplicagéo da loT agricola inclui a reducdo do custo dos recursos humanos nas atividades de
producdo e os impactos negativos sobre o meio ambiente, e a melhoria do acesso dos
agricultores a um ambiente preciso de terras agricolas e informagdes sobre a cultura, pois
seus sensores oferecem uma maneira simples e de baixo custo de coletar, em tempo real,
condic¢Bes meteoroldgicas, intensidade da luz e umidade do solo de um campo (Ramaiah et
al., 2018). Estes dados sé@o monitorados por meio desses sensores que sdo conectados a um
sistema para alertar o processo, como ar e adgua. Com esses sensores, 0s agricultores
reinem informagdes sobre solo, clima, valor do ar e maturagdo da safra para tomar
melhores decisGes (Ramaiah et al., 2018).

3. Método de pesquisa
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Para a conducdo deste estudo, foi adotada a abordagem qualitativa, utilizando como
método de pesquisa a revisdo sistematica de literatura, conforme ilustra a Figura 1.

Estabelecimento do objetivo de pesquisa
Identificar e sistematizar artigos académicos gue
tratam da sinergia entre loT e protegdo ambiental

1

Definigio das fronteiras conceituais
Sintetizar por meio da rede de palavras-chave e

analise de conteldo os principais achados sobre a

relacdio entre loT e protecg3o ambiental

Critérios de inclusdo ) ( Critérios de exclusdo
Fronteira da pesquisa: Base de dados - Capitulos de livro, artigos de
Scopus congresso e revistes;

Termeos de busca: Industria 4.0, - Artigos n3o publicados em inglés;
protecdo ambiental, sustentabilidade - Artigos sem acesso ao conteddo
e variantes proximos completo;

Data da pesquisa: Setembro de 2020 - Artigos que n3o abordavam o
Resultadeo geral: 40 publicagées | | objetivo da pesquisa

| " |
7

Artigos revisados
Total: 14 publicactes

Figura 1: Procedimentos para a selecéo dos artigos. Fonte: Adaptado de Lu et al. (2018).

Primeiramente, foram definidos os termos relevantes para a busca inicial na base de
dados Scopus, a qual se mostra respeitada internacionalmente, auxiliando pesquisadores a
acessarem a literatura existente em variadas areas (Harzing e Alakangas, 2016). A Figura 2
retrata a combinagéo dos termos utilizando o padréao “titulo, resumo, palavras-chave”.

( I "sustainability” OR "sustainable
“internet of Operader "environmental Operador ty n oo
- booleano: o booleano: development” OR "circular
things” OR : protection r| n .
loT AND AND economy” OR "environmental
management”

Figura 2: Padrao de busca. Fonte: elaborada pelos autores.

Dessa forma, a busca inicial realizada em setembro de 2020 resultou em 40 publicagdes.
Na sequéncia, foram aplicados os critérios de exclusdo, eliminando-se os capitulos de
livro, artigos de congresso, artigos nao publicados em inglés e ainda aqueles com o acesso
restrito. Nota-se que nao foi aplicada limitacdo quanto ao ano de publicacdo. Com isso, a
amostra foi reduzida para 14 artigos, cujas analises sdo apresentadas na proxima secéo,
juntamente a rede de coocorréncia de palavras-chave gerada pelo software VosViewer.
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Segundo Van Eck e Waltman (2013), essa rede permite identificar facilmente os grupos de
palavras-chave que estdo mais fortemente relacionadas por meio dos chamados clusters.
Cada cluster é representado por uma cor diferente e as palavras-chave sdo representadas
por circulos, cujos tamanhos indicam a frequéncia com que aparecem na amostra (Van Eck
e Waltman, 2013).

4. Apresentacdo dos resultados e discussoes

A Figura 3, gerada com a utilizacdo do software VosViewer, ilustra a rede de
coocorréncia de palavras-chave dos 14 artigos analisados. E possivel observar que foram
gerados trés clusters, ou seja, trés agrupamentos de palavras-chave diferenciados pelas
cores vermelho, azul e verde.

environmeRtal quality® iot

supply chaingnanagement
decisioggmaking

environmentwnanagement

environmental monitoring
environmentdfsustainability

sustainabldde velopmed(f©/s/oWpnalysis

environmental conditions
environmew protection intggnet

/ internetof things
realitime  air quality manuf@eturing

economic deévelopment

internet ofithings (iot) sustaifiability stakafiolder

environmental technology
information andicommunication indusgey 4.0

ecosystem service
smafgk city

Figura 3: Rede de coocorréncia de palavras-chave. Fonte: elaborada pelos autores.

No cluster vermelho, estdo agrupadas as palavras-chave protecdo ambiental
(environmental protection), sustentabilidade (sustainability) e desenvolvimento sustentavel
(sustainable development). Neste cluster, o trabalho de Tu et al. (2017) mostra que a 10T é
um meio de comunicacdo eficaz para propaganda e divulgagdo, mostrando-se importante
para promover 0s conceitos de protecdo do meio ambiente com marketing verde por meio
da IoT. O artigo mostra que as empresas estdo utilizando a loT para transferir mensagens
verdes de forma eficaz e atraente para mais consumidores, buscando deixa-los satisfeitos
com as formas ecoldgicas de fazer compras. Tu et al. (2017) enfatizam a importancia que
as empresas relacionadas ao marketing verde facam bom uso de sua propria tecnologia
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profissional por meio da l1oT e combinem com inovacdes integradas para promover seus
produtos relacionados ao meio ambiente.

O trabalho de Olah et al. (2020), que também se enquadra no cluster vermelho, teve
como objetivo a representacdo da Industria 4.0 e suas tecnologias integradas com objetivos
de desenvolvimento sustentadvel para criar uma Industria 4.0 sustentdvel combinando
protecdo ambiental e sustentabilidade. Os autores concluem que a integracdo da Inddstria
4.0 e os objetivos de desenvolvimento sustentavel aumentam a sustentabilidade ambiental
para criar um suporte ecoldgico que garante um alto desempenho ambiental com um
impacto mais positivo do que antes. A Industria 4.0 gera mais eficiéncia em processos, a
medida que ha um uso minimo de recursos, materiais e energia. Isso ocorre porque a
producdo s6 é feita sob demanda e na quantidade certa, pois 0s departamentos sao
sincronizados entre si e a comunicacdo ocorre por meio de robds usados para coletar
dados.

O ultimo trabalho do cluster vermelho, de Zho et al. (2020), teve como foco central o
aspecto ambiental na reducdo da poluicdo e da reciclagem de recursos pela operacéo
portuaria. O desenvolvimento sustentivel esta desafiando portos em todo o mundo a
avaliarem os impactos de suas operacOes atuais e encontrarem maneiras de melhorar a
economia e 0 meio ambiente. A dimensdo social enfatiza relagfes equilibradas e
sustentadas com as partes interessadas do porto. Ja o porto inteligente esta relacionado a
melhoria da produtividade e eficiéncia portuaria por meio da adocdo um sistema
automatizado que usa tecnologias, incluindo a loT, big data e automacéo.

No cluster azul, ao qual pertencem as palavras-chave gestdo ambiental (environmental
management), monitoramento ambiental (environmental monitoring) e qualidade
ambiental (environmental quality), pode-se enquadrar o trabalho de Zhu et al. (2017), que
mostra a aplicacdo da loT no monitoramento em tempo real de fatores ambientais usando
automacdo e tecnologia da informacdo para obter uma gestdo ambiental baseada na
ciéncia. Zhu et al. (2017) mostram que, para bases de energia em grande escala, a 10T
ambiental pode ajudar a realizar a normalizagdo do monitoramento ambiental e facilitar
uma resposta imediata a eventos de emergéncia, e que observagdes continuas sdo benéficas
para a analise de mudancas ambientais de longo prazo, mas que o modelo pode ser
estendido a todo o campo ambiental. Dessa forma, o compartilhamento de dados
ambientais e modelos de andlise ambiental podem ser alcancados para aplicagdes com
condicGes favoraveis, para melhorar a eficiéncia geral da pesquisa em ciéncias ambientais.

Um segundo trabalho pertencente ao cluster azul foi o realizado por Wu et al. (2016).
Estes autores abordaram as fun¢des ambientais e ecoldgicas do Grande Canal da China que
foram severamente danificadas ao longo dos anos. Com a implementacdo das estratégias
para a promocdo ecoldgica, a restauracdo do meio ambiente, ecossistemas e fungoes
socioecondmicas tornou-se tarefa urgente para a seguranca ecologica nacional e o
desenvolvimento regional. Usando métodos de restauracdo ecoldgica e planejamento de
medidas estratégicas, foram propostas algumas melhorias incluindo a construcdo do
corredor ecoldgico aquatico; restauracdo do ecossistema ribeirinho e pantanoso; regulacédo
do microclima ambiental; protecdo da biodiversidade; e quadro de gestdo ambiental através
do suporte da Internet das Coisas (IOT).

Por fim, no cluster verde estdo presentes os termos relacionados a internet das coisas
(internet of things), tecnologia ambiental (environmental technology) e servigos
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ecossistémicos (ecosystem service). Neste cluster, Shan et al. (2017) mostram a
importancia de que sejam monitoradas as condi¢des ecoldgicas e ambientais com Varios
métodos técnicos. No entanto, os sistemas de monitoramento atuais apresentam grandes
problemas operacionais, incluindo baixos niveis de automacéo, altos custos operacionais e
cobertura espacial e temporal ineficiente. Nesse sentido, o desenvolvimento da 10T oferece
uma oportunidade para melhorar a eficacia da coleta e analise de dados ambientais. A
pesquisa realizada por Shan et al. (2017) apontam alguns beneficios do uso da IoT: usar o
monitoramento de ambiente baseado em IoT permite a coleta de dados com alta preciséo; o
préprio no6 de rede de sensores é capaz de processar informacdes e, portanto, pode realizar
monitoramento dindmico junto com as mudangas no ambiente; o sistema de
monitoramento ambiental baseado em 10T melhora a qualidade dos dados, pois elimina
automaticamente dados de baixa qualidade ou com erros para a analise de problemas
praticos; a 10T ajuda a economizar custos de monitoramento; o sistema pode garantir o
custo relativamente baixo para a obtencéo de informag6es ambientais de alta qualidade; o
sistema pode realizar a andlise em tempo real e a analise online dos dados de
monitoramento, para que os tomadores de decisdo possam responder as informacGes
monitoradas em tempo habil e melhorar a restauracdo ecologica, a protecdo ambiental e a
implementacdo de politicas.

Ainda no cluster verde, Tsai et al. (2018) apontam que, devido a preocupacdes
ambientais, novas tecnologias de manufatura verdes tém sido amplamente exploradas e
aplicadas para melhorar a tecnologia de operacdo, e propuseram um quadro de
planejamento e controle da producdo com imposto de carbono por meio matematico na
Industria 4.0 dentro da industria de pneus. Segundo Zheng et al. (2016), a aplicacdo da
Internet das Coisas Ambientais (EloT) pode melhorar muito o desempenho e eficcia da
gestdo ecoldgica e ambiental. A 10T pode ser usada para monitoramento ambiental e
protecdo de varias maneiras, como monitorar o comportamento de aves; monitoramento
agricola automatizado e coletas de dados de ruidos no trafego em estradas. E dificil atender
aos requisitos de monitoramento e gerenciamento em tempo real em grandes areas ou
regides. Portanto, 0T é uma boa escolha para realizar um trabalho ambiental multifatorial
de monitoramento a longo prazo.

Para Lu et al. (2016), na era da Internet das Coisas, as telas de painel desempenham um
papel importante na vida humana, porque humanos frequentemente usam telas de cristal
liquido para monitorar seus dispositivos elétricos. No entanto, todo processo de fabricacdo
inevitavelmente tem efeitos indesejaveis no meio ambiente, além de produzir polui¢do que
pode colocar em perigo 0 meio ambiente. O consenso comum é que um equilibrio deve ser
estabelecido entre meio ambiente, sociedade e governanca. Neste sentido, os autores
desenvolveram um estudo de melhoria sustentavel mais eficaz utilizando estratégias que
podem aumentar as vantagens competitivas em situacdes do mundo real e assim discutem
0 uso eficaz dos recursos naturais, 0 desenvolvimento de empresas, e a vantagem
competitiva sustentavel neste contexto. O estudo ainda integra com sucesso conceitos de
sustentabilidade e vantagem competitiva para formular as estratégias de alocagdo mais
eficazes para 0s recursos naturais.

Matasov et al. (2020) conduziram um estudo utilizando uma rede de dispositivos de
monitoramento sem fio que operam usando a IoT para fornecer monitoramento em tempo
real dos servigos do ecossistema regulatdorio na forma de indicadores significativos para as
politicas de saude humana e ambientais. No estudo, foram quantificados indicadores de
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servigos ecossistémicos relacionados ao clima, qualidade do ar e regulacdo da agua, e
chegou-se a conclusdo de que é importante usar dados de monitoramento em tempo real
para aprofundar o conhecimento dos processos das florestas urbanas. Ha uma nova
oportunidade de aplicar a tecnologia 10T ndo apenas para medir a funcionalidade das
arvores por meio de fluxos de &gua e carbono, mas também para estabelecer um sistema
operacional de infraestrutura verde urbana inteligente para gerenciamento. Ter dados de
arvores em tempo real e individuais pode melhorar as previsdes e planejamento de
infraestrutura verde urbana.

Nos estudos de Tozanli et al. (2020), a crescente consciéncia ambiental e o alargamento
da responsabilidade do produtor aumentaram a necessidade estratégias econémicas de
negocios sustentaveis do ponto de vista ambiental e social. Como tentativa de aumentar as
vendas, garantindo a sustentabilidade ambiental dos produtos, programas de troca que
incentivam estimular os consumidores a trocar bens usados por produtos de tecnologia
tornou-se uma estratégia de agregacdo de valor para os negécios. No entanto, devido a alta
imprevisibilidade na qualidade dos dispositivos devolvidos, determinar as margens de
troca € uma tarefa desafiadora para fabricantes de equipamentos. Por isso, 0s autores
propuseram o uso de produtos integrados a 1oT em um sistema de desmontagem sob
encomenda habilitado para blockchain para determinar o trade-in ideal de atualizagdo. Um
modelo de simulacdo de evento discreto foi desenvolvido para obter o custo esperado da
desmontagem sob encomenda.

Para Zhang et al. (2019), a gestdo de residuos requer a busca pelos principios da
economia circular, mas, ao contréario disso, muitas economias estdo produzindo cada vez
mais residuos, 0 que representa um sério desafio a sustentabilidade ambiental. Nesse
sentido, tecnologias como a 10T podem catalisar e apoiar a transformacéo da gestdo de
residuos em busca da economia circular. No entanto, Zhang et al. (2019) apontam a
existéncia de barreiras que podem retardar a implementacdo de uma melhor gestdo de
recursos residuais, como por exemplo o fato de que tecnologias como a loT sdo
relativamente novas e suas aplicagdes ainda estdo sendo iniciadas em algumas
organizagdes, e seu uso levanta varios desafios tecnologicos, como a “dificuldade de
integragdo de tecnologia”, que ocorre quando uma empresa usa varias plataformas de
tecnologia que sdo incompativeis entre si.

Além disso, para Zhang et al. (2019), muitas organizagdes, assim como seus lideres, ndo
possuem o conhecimento, experiéncia e a cultura de inovacdo necessarios para que possam
enxergar o potencial para melhorar as operagdes de gestdo de residuos através da loT e a
importancia em destinar recursos econdémicos e humanos necessarios para o uso da IoT. Os
lideres precisam estar comprometidos ndo apenas com a protecdo de recursos para investir
na lIoT, mas também com a reengenharia de processos de negdcios. Além disso, apesar de
ser um assunto que tem crescido muito, ainda falta pressdo de mercado, regulamentacdes
ambientais e fiscalizagBes para que as empresas sintam a obrigagdo de investir em praticas
sustentaveis e na loT para melhorar as operacdes de gestdo de residuos. Isso se da devido a
falta de educacdo ambiental e cultura de protecdo ambiental da populacdo e também
porque muitas empresas simplesmente ndo conseguem destinar seus recursos financeiros
para estes fins (Zhang et al., 2019). Por fim, é importante citar que o retorno da
implementacdo da IoT em processos ambientais so sera visto a longo prazo, um obstéaculo
para organizacOes que buscam apenas seus interesses econdémicos de curto prazo.
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O cluster verde aborda também o conceito de cidade inteligente (smart city), objeto do
estudo de Staleti¢ et al. (2020), que analisaram o uso de aplicativos de crowdsourcing em
cidades inteligentes e concluiram que a prontiddo dos cidad&dos para usar servi¢cos baseados
em novas tecnologias, como loT e dispositivos mdveis, depende das atitudes e
necessidades pessoais, do nivel de educacgdo e da idade. Na pesquisa realizada, os cidaddos
manifestaram o maior interesse na instalagdo de carregadores de dispositivos moéveis em
parques da cidade, a partir de fonte solar, bem como na instalacdo de iluminacdo publica
solar, a partir de 1d&mpadas LED. Além disso, os resultados mostram que os cidaddos
manifestaram interesse em servigos de protecdo ambiental e apoio a utilizacdo de fontes de
energia renovaveis, mostrando consciéncia sobre a necessidade de preservacdo e protecao
do meio ambiente.

Também a respeito das cidades inteligentes, Lin et al. (2020) abordam a importancia
deste conceito em proteger a saide humana e o0 meio ambiente, e a participacao publica no
monitoramento da qualidade do ar, que segundo os autores serd o futuro e tendéncia,
especialmente com o desenvolvimento de tais cidades inteligentes. Devido ao répido
desenvolvimento da sociedade industrial moderna, acoplado com o aumento da mudanca
climatica global e a consciéncia ambiental das pessoas, o problema da poluicdo do ar
tornou-se cada vez mais séria e gradualmente se tornou o foco da atencdo das pessoas. Por
isso, no ambito da loT, existem centenas de equipamentos e sensores portateis que medem
a qualidade do ar.

5. Consideracoes finais

Este artigo teve como objetivo identificar, na literatura, estudos que tratam da relacdo
entre a l0T e a protecdo ambiental, sintetizando os principais achados a respeito da sinergia
entre os conceitos. Com a aplicacdo do método de revisao sistematica de literatura, foram
analisados 14 artigos publicados em periddicos, os quais possibilitaram uma visdo geral
das discussdes atuais acerca do tema.

Os resultados mostraram diversos fatores que justificam a sinergia entre internet das
coisas e protecdo ambiental, primeiramente pelo fato de que a 10T € um importante meio
de comunicagéo para promover o conceito de protecdo ambiental e a competitividade das
empresas, pois garante mais eficiéncia em processos a medida que hd um uso minimo de
recursos, materiais e energia; auxilia na gestdo de residuos; pode ajudar a realizar a
normalizagdo do monitoramento ambiental e facilitar uma resposta imediata a eventos de
emergéncia; e permite a analise de mudangas ambientais de longo prazo. A loT também
pode fornecer indicadores significativos para as politicas de saide humana e ambientais,
estabelecendo um sistema operacional de infraestrutura verde urbana inteligente para
melhorar as previsdes e planejamento da mesma.

Destacou-se também que a loT permite a coleta de dados com alta precisdo, o
monitoramento dindmico junto com as mudancas no ambiente; a melhora na qualidade dos
dados, a redugdo nos custos de monitoramento, analise em tempo real e andlise online dos
dados, permitindo que os tomadores de decisdo possam responder as informacdes
monitoradas em tempo héabil e melhorar a restauracdo ecoldgica, a protecdo ambiental e a
implementacao de politicas.
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Entretanto, este trabalho mostrou que existem barreiras que as empresas enfrentam para
a adogéo da IoT no aspecto ambiental, como a dificuldade que as empresas tem em integrar
diversas tecnologias, o fato de as aplicacdes da 10T ainda serem relativamente recentes no
ambito organizacional, a dificuldade de que os lideres estejam comprometidos e destinem
0s investimentos e recursos necessarios, além da falta de regulamentacdes ambientais e
fiscalizagOes para que as empresas sintam a obrigacéo de investir em préticas sustentaveis
e na loT.

Os resultados desta pesquisa se mostram Uteis no ambito académico, para auxiliar
pesquisadores, e também no ambito profissional, fornecendo apoio aos profissionais e
gestores que desejam inovar e que S0 responsaveis por garantir a protecdo ao meio
ambiente. Como limitacOes, é possivel citar o uso de somente uma base de dados para a
busca de artigos, bem como a selecdo de determinadas palavras-chave. PropGe-se para
pesquisas futuras a inclusdo de outras bases para expandir a amostra, além da investigacao
empirica de como ocorre a sinergia entre os temas estudados.
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