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RESUMO

Este artigo analisa a interseccao entre a revolucao digital (Industria 4.0) e a gestdo ambiental, focando
no contexto brasileiro. A partir de uma revisao bibliografica sistematica e documental (2019-2025),
investiga-se como tecnologias emergentes — como Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial
(IA), Big Data e Sensoriamento Remoto — atuam na mitiga¢ao de impactos ecologicos € na promogao
da economia circular. O estudo articula a Teoria da Modernizagdo Ecoldgica com as diretrizes da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da ONU. Os resultados indicam um avango significativo na eficiéncia do monitoramento de biomas e
na agricultura de precisdo, contudo, destacam paradoxos criticos, como o aumento do lixo eletronico
(e-waste) e a demanda energética de grandes centros de processamento de dados.

Palavras-chave: Tecnologia Verde. Sustentabilidade. Industria 4.0. Monitoramento Ambiental.
Gestao de Residuos.

ABSTRACT

This article analyzes the intersection between the digital revolution (Industry 4.0) and environmental
management, focusing on the Brazilian context. Based on a systematic bibliographic and documentary
review (2019-2025), it investigates how emerging technologies—such as the Internet of Things (IoT),
Artificial Intelligence (Al), Big Data, and Remote Sensing—act to mitigate ecological impacts and
promote the circular economy. The study connects Ecological Modernization Theory with the
guidelines of the National Solid Waste Policy (PNRS) and the UN Sustainable Development Goals
(SDGs). The results indicate significant progress in the efficiency of biome monitoring and precision
agriculture, yet highlight critical paradoxes, such as the increase in electronic waste (e-waste) and the
energy demand of large data processing centers.

Keywords: Green Tech. Sustainability. Industry 4.0. Environmental Monitoring. Waste Management.

RESUMEN

Este articulo analiza la interseccion entre la revolucion digital (Industria 4.0) y la gestion
medioambiental, centrdndose en el contexto brasilefo. A partir de una revision bibliografica
sistematica y documental (2019-2025), se investiga como las tecnologias emergentes —como el
Internet de las cosas (IoT), la inteligencia artificial (IA), el big data y la teledeteccion— acttian en la
mitigacion de los impactos ecoldgicos y en la promocion de la economia circular. El estudio articula
la Teoria de la Modernizacion Ecoldgica con las directrices de la Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU. Los resultados indican un avance
significativo en la eficiencia del monitoreo de biomas y en la agricultura de precision, sin embargo,
destacan paradojas criticas, como el aumento de los residuos electronicos (e-waste) y la demanda
energética de los grandes centros de procesamiento de datos.

Palabras clave: Tecnologia Verde. Sostenibilidad. Industria 4.0. Monitorizacion Medioambiental.
Gestion de Residuos.
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1 INTRODUCAO

A relagdo entre desenvolvimento tecnologico e preservacdo ambiental € historicamente
ambigua. Se, por um lado, a industrializagdo foi o motor da aceleracdo da crise climatica no
Antropoceno, por outro, a tecnologia contemporanea apresenta-se como a principal ferramenta para a
remediacdo e monitoramento dos ecossistemas.

No século XXI, o paradigma da "Tecnologia Verde" (Green Tech) transcende a simples
instalacao de filtros em chaminés fabris. Trata-se de uma revolucao sistémica onde a digitalizagao
permeia todas as etapas da cadeia produtiva. Em um mundo onde os recursos naturais finitos dao sinais
claros de exaustdo, o modelo econdmico linear ("extrair, produzir, descartar") torna-se insustentavel.

O Brasil ocupa uma posi¢ao central neste debate. Detentor da maior biodiversidade do planeta
e de uma poténcia agricola global, o pais enfrenta o desafio dual de aumentar a produtividade enquanto
preserva seus biomas. A pressdo internacional sobre a Amazonia e o Cerrado, somada as exigéncias do
mercado por critérios ESG (Environmental, Social and Governance), impulsiona a adogdo acelerada
de solugdes tecnologicas.

A aplicagdo de sensores [oT para monitoramento de queimadas em tempo real, o uso de drones
para reflorestamento e a implementagao de blockchain para rastreabilidade de cadeias de suprimentos
sdo exemplos de como o digital pode servir ao bioldgico. No entanto, a implementagdo dessas
tecnologias ndo ¢ neutra nem isenta de custos (Hoch et al., 2023).

O problema de pesquisa que norteia este trabalho ¢: De que maneira as tecnologias da
Industria 4.0 podem efetivamente contribuir para a sustentabilidade ambiental no Brasil, e quais
si0 os novos passivos ambientais gerados por essa propria digitaliza¢io?

A justificativa deste estudo reside na urgéncia de avaliar criticamente o tecno-otimismo,
compreendendo a tecnologia ndo como uma panaceia magica, mas como um instrumento estratégico

que exige governanga ética e politicas publicas robustas.

2 METODOLOGIA
Para responder a questdo de pesquisa, esta analise adota uma abordagem qualitativa de pesquisa
bibliografica, com caréter exploratorio e descritivo, replicando a estrutura metodoldgica de revisdes

sistematicas recentes.

2.1 COLETA DE DADOS

A selecdo de fontes priorizou artigos cientificos, relatorios técnicos de orgdos ambientais
(IBAMA, INPE) e documentos de organizagdes internacionais publicados no recorte temporal de 2019
a 2025. Este periodo foi escolhido para cobrir a aceleragdo tecnologica pos-pandemia e as recentes

crises climaticas que reconfiguraram as prioridades globais.
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As buscas foram realizadas nas seguintes bases de dados:

e SciELO ¢ Periodicos CAPES;

e Google Scholar (para literatura cinzenta e relatorios corporativos de sustentabilidade);

e Repositorios da Embrapa e do INPE (focados em tecnologia agroambiental e
monitoramento).
Os descritores utilizados incluiram: "tecnologia ambiental", "inteligéncia artificial na

n"nn n"nn

sustentabilidade", "monitoramento remoto", "e-waste Brasil" e "agricultura de precisao".

2.2 CRITERIOS DE ANALISE

Foram selecionados 25 documentos centrais que atendiam aos critérios de: (a) relevancia
tematica direta; (b) dados empiricos aplicados ao contexto sul-americano ou brasileiro; (¢) discussao
critica sobre impactos positivos e negativos. A andlise de conteudo temadtica categorizou as
informagdes em: Fundamentos Tedricos, Aplicagdes Praticas, Eficiéncia Energética e Desafios do Lixo

Eletronico.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA APROFUNDADA
A compreensdo da tecnologia ambiental exige a distin¢do entre conceitos de gestdo e a andlise

das teorias socioldgicas que sustentam a crenga na tecnologia como salvadora do meio ambiente.

3.1 GREEN IT VS. IT FOR GREEN
E fundamental distinguir duas vertentes principais na literatura:

e Green IT (TI Verde): Refere-se a praticas para tornar a propria tecnologia mais sustentavel.
Exemplo: Data centers com refrigera¢do natural, computadores com materiais reciclaveis e
redugdo do consumo de energia de hardwares.

e IT for Green (TI para o Verde): Refere-se ao uso da tecnologia para tornar outros processos
sustentaveis. Exemplo: Um software que otimiza rotas de caminhdes de lixo para economizar

combustivel, ou sensores que detectam vazamentos em redes de agua.

Este estudo foca predominantemente no /7 for Green, analisando a tecnologia como meio de

transformagao ecoldgica.

3.2 A TEORIA DA MODERNIZACAO ECOLOGICA
A base sociologica predominante ¢ a Teoria da Modernizagdo Ecologica. Proposta
originalmente por autores como Huber e Mol, essa teoria sugere que o avango tecnoldgico € o

crescimento econdmico podem ser dissociados da degradagcdo ambiental.

=

LUMEN ET VIRTUS, Sao José dos Pinhais, v. XVI, n. LV, p. 1-10, 2025



Segundo essa visdo, a inovagdo leva a uma "superindustrializa¢do" que se torna mais limpa e
eficiente. No Brasil, essa teoria ¢ frequentemente evocada pelo setor do agronegocio, que defende que
a tecnologia (transgénicos, maquinario autdbnomo) permite produzir mais em menos terra, poupando

florestas (efeito land-sparing).

3.3 O PARADOXO DE JEVONS E A ECONOMIA CIRCULAR

Em contrapartida, ¢ necessario considerar o Paradoxo de Jevons (ou Efeito Rebote). Esta teoria
econOmica postula que, & medida que a tecnologia aumenta a eficiéncia no uso de um recurso, o
consumo total desse recurso tende a aumentar em vez de diminuir, devido a redu¢ao do custo e aumento
da demanda.

A tecnologia ambiental busca romper esse paradoxo através da Economia Circular, onde o
design dos produtos prevé o reaproveitamento total, eliminando o conceito de "lixo". Ferramentas

digitais sdo cruciais aqui para rastrear materiais e garantir que retornem ao ciclo produtivo.

4 TECNOLOGIAS EMERGENTES E APLICACOES PRATICAS
A aplicacdo pratica dessas teorias no cenario brasileiro revela um ecossistema de inovagao

vibrante, embora desigual.

4.1 INTERNET DAS COISAS (I0T) E MONITORAMENTO SENSORIAL
A ToT representa a "nervura digital" do planeta. Sensores conectados a rede permitem a leitura
ambiental em tempo real.

e Cidades Inteligentes (Smart Cities): No Brasil, cidades como Curitiba e Florianopolis
utilizam sensores em bueiros para prevenir enchentes e sistemas de iluminagdo publica
inteligente que economizam até 60% de energia.

e Gestao Hidrica: Sensores de pressao e fluxo em tubulagdes detectam vazamentos invisiveis.
Considerando que o Brasil perde uma fatia significativa da 4gua tratada na distribuig¢ao (SNIS,

2023), tecnologias de telemetria sdo vitais para a conservacao desse recurso.

4.2 SENSORIAMENTO REMOTO E PROTECAO FLORESTAL
O Brasil ¢ referéncia mundial em monitoramento via satélite, liderado pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais).
e DETER e PRODES: Sistemas que utilizam imagens de satélite para alertar sobre

desmatamento na Amazonia e no Cerrado.
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e Novas Fronteiras: O uso de satélites de baixa orbita e alta resolucdo permite identificar cortes
seletivos de arvores (extragao ilegal de madeira nobre) que antes passavam despercebidos pelos

satélites mais antigos.

4.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) E BIG DATA
A TA processa o volume massivo de dados gerados pelos sensores e satélites para criar modelos
preditivos.
e Previsio de Desastres: Algoritmos analisam padrdes climaticos e topograficos para prever
deslizamentos de terra em areas de risco, essenciais para a realidade urbana brasileira (MAPA,
2021). Embora o MAPA se concentre na agricultura, o relatdrio aborda o potencial do uso de
dados e IA para a gestdo de recursos e prevencdo de eventos extremos.
e Agricultura 4.0: Algoritmos de visdo computacional acoplados a tratores identificam ervas
daninhas individualmente, aplicando herbicida apenas na planta invasora ("aplicagdo
localizada"). Isso pode reduzir o uso de agrotdxicos, diminuindo a contaminagdo do solo e

lencgois freaticos.

4.4 BLOCKCHAIN E RASTREABILIDADE
O Blockchain oferece um registro imutdvel e transparente, fundamental para combater o
greenwashing.
e Cadeia da Carne e da Madeira: Ferramentas de blockchain estao sendo testadas para rastrear
o gado desde o nascimento até o frigorifico, garantindo que o animal ndo foi criado em areas
de desmatamento ilegal ou terras indigenas. A transparéncia digital torna-se um ativo

econdmico para exportacao.

5 O CONTEXTO BRASILEIRO E A LEGISLACAO

A tecnologia ndo opera no vacuo; ela ¢ moldada e impulsionada pela regulagao.

5.1 APOLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS)

A Lei 12.305/2010 instituiu a Logistica Reversa obrigatoria para eletroeletronicos. Plataformas
digitais e aplicativos de gestdo de residuos tém sido fundamentais para conectar consumidores,
catadores e industrias recicladoras. A tecnologia atua como o elo de informacao que viabiliza a lei,
tornando a gestao de residuos eletroeletronicos um problema logistico e de educacdo, conforme

discutido por Vasconcelos et al. (2024).
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5.2 0 NOVO MARCO DO SANEAMENTO
A digitaliza¢do ¢ um dos pilares para atingir as metas de universalizacdo do saneamento até
2033. O uso de "Gémeos Digitais" (Digital Twins) — réplicas virtuais de estagcdes de tratamento —

permite simular cendrios e otimizar o uso de produtos quimicos no tratamento da agua.

5.3 DESIGUALDADE DIGITAL NO CAMPO

Apesar do avango da AgTech, existe um abismo digital. Enquanto grandes latifundios operam
com maquinas auténomas e 5G, a agricultura familiar — responsavel pela maioria dos alimentos na
mesa dos brasileiros — muitas vezes carece de conectividade basica, ficando excluida dos beneficios
da eficiéncia tecnologica. O relatorio da CEPAL (Buainain, Cavalcante e Consoline, 2021) detalha o
estado atual da agricultura digital no Brasil, destacando a restri¢do estrutural da infraestrutura e os

desafios para a inclusdo de pequenos produtores rurais.

6 EVIDENCIAS EMPIRICAS E RESULTADOS

A andlise da literatura aponta resultados tangiveis da aplicacdo tecnologica:

6.1 EFICIENCIA ENERGETICA
Estudos de caso em industrias brasileiras mostram que a implementagao de sistemas de gestao
de energia baseados em IA (ISO 50001) resultou em redugdes significativas no consumo elétrico

industrial. A automagao ajusta o consumo aos horarios de ponta e a disponibilidade de luz natural.

6.2 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Projetos piloto utilizando tecnologias avangadas, muitas vezes suportadas por financiamentos
e iniciativas detalhadas em relatorios do setor (MAPA, 2021), indicam que o uso de drones para
dispersdo de sementes (semeadura aérea de precisdo) tem demonstrado uma capacidade de plantio

muito mais rapida que o método manual humano, com acesso a areas de topografia dificil.

7 DESAFIOS, CRITICAS E RISCOS

Uma andlise académica rigorosa deve abordar as contradi¢des da "solugdo tecnoldgica".

7.1 O PARADOXO DO LIXO ELETRONICO (E-WASTE)

Para salvar o meio ambiente com tecnologia, precisamos de hardware. O Brasil ¢ um dos
maiores produtores de lixo eletronico. A obsolescéncia programada e a répida troca de dispositivos
geram toneladas de residuos toxicos (mercurio, chumbo, cddmio). O estudo de Assis et al. (2021) sobre

o descarte de residuos eletroeletronicos sob a perspectiva do Green IT refor¢a que a gestdo adequada

™
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requer acgdes articuladas para evitar a poluicdo quimica. Se a digitalizagdo nao vier acompanhada de

uma logistica reversa eficiente, a solu¢do de um problema (eficiéncia) cria outro (poluigao).

7.2 APEGADA DE CARBONO DIGITAL
A "nuvem" ndo ¢ etérea; ela ¢ feita de aco, concreto e eletricidade. O aumento exponencial de
data centers demanda uma quantidade massiva de energia e agua (para refrigeracdo). O treinamento

de modelos robustos de Inteligéncia Artificial exige um alto custo energético.

7.3 RISCOS DE GREENWASHING TECNOLOGICO
Empresas podem utilizar a adog@o de tecnologias superficiais como ferramenta de marketing,
sem alterar a estrutura poluidora de seus negocios. Instalar sensores de monitoramento de ar em uma

fabrica nao reduz, por si s6, a emissao de poluentes se ndo houver acao corretiva baseada nos dados.

7.4 PRIVACIDADE E VIGILANCIA

O monitoramento ambiental muitas vezes implica vigilancia territorial. O uso de satélites e
drones levanta questdes éticas sobre a privacidade de comunidades tradicionais e populagdes rurais,
cujos territorios podem ser mapeados e comercializados sem consentimento. Esta ¢ uma extensao das
criticas feitas por autores como Zuboff (2019) sobre o capitalismo de vigilancia, onde a coleta de

dados, mesmo para fins ambientais, pode ser cooptada para fins de controle e extracao de valor.

8 CONSIDERACOES FINAIS: O FUTURO E HIBRIDO
A andlise aponta que a tecnologia ambiental caminha para uma integracdo profunda entre
sistemas bioldgicos e digitais.

e Biomimética e Tecnologia: O futuro aponta para solugdes inspiradas na natureza, como
painéis solares que imitam a fotossintese ou materiais de construgdo que "respiram" como pele,
reduzindo a necessidade de ar condicionado.

e Transicio Energética: A tecnologia ¢ o vetor essencial para a transicao do petréleo para
renovaveis. Smart Grids (redes inteligentes) sdo necessarias para gerenciar a intermiténcia da
energia edlica e solar.

e Humanizacio da Tecnologia: E imperativo que a formagdo dos engenheiros e
desenvolvedores inclua ética ambiental, para que o codigo escrito hoje nao se torne o desastre

ecologico de amanha.
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9 CONCLUSAO

Conclui-se que a tecnologia ndo ¢ a "salvacdo" automatica do meio ambiente, mas ¢&,
inegavelmente, a ferramenta mais potente disponivel para gerenciar a complexidade da crise climatica
atual.

As evidéncias bibliograficas atestam que, quando bem aplicada e regulada, a tecnologia permite
dissociar crescimento econdmico de degradagdao ambiental (Modernizagdo Ecoldgica).

Contudo, o sucesso dessa integragdo no Brasil depende menos do hardware e mais do
humanware (politicas, educagio e ética). E necessario mitigar o paradoxo do lixo eletrénico e garantir
que a digitalizacdo do campo e das cidades ndo aprofunde as desigualdades sociais, conforme alerta a
CEPAL (Buainain, Cavalcante e Consoline, 2021). A verdadeira inovagdo sera aquela que conseguir

harmonizar os bits e bytes com a preservacao da biodiversidade.
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