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    O livro trata de Sustentabilidade e Tecnologias Digitais, centrado em Internet das Coisas (IoT - Internet of Things). Os assuntos não estão fortemente ligados. Se o leitor já tiver um bom conhecimento sobre Sustentabilidade, pode ir para os Capítulos mais técnicos e seguir a partir desse ponto. No entanto, recomenda-se a leitura desde o início para ter um contexto mais abrangente da proposta do livro.




    O livro pode ser usado em cursos de graduação que tenham na grade disciplinas ligadas à Sustentabilidade e/ou de Tecnologias Digitais, porém, devido ao formato do livro, é mais adequado para cursos de pós-graduação desses assuntos para suscitar discussões mais aprofundadas.




    Para isto, a cada fim de Capítulo, um conjunto de questões são sugeridas para ampliar e pesquisar mais em detalhes os assuntos discutidos.




    O livro está dividido em dois temas principais: Sustentabilidade e Tecnologias Digitais com ênfase em IoT. As descrições contidas sobre esses temas são detalhadas o suficiente para tentar responder às questões colocadas no fim de cada Capítulo.
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    INTRODUÇÃO




    De acordo com as Nações Unidas, o grande tema do Século XXI é a Sustentabilidade da Terra. A Sustentabilidade vem sendo discutida em fóruns mundiais orientada pelos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável redigidos no início desse século e, desde então, várias iniciativas foram desencadeadas, desde selos de certificação, créditos de carbono e outras no sentido de incentivar indivíduos, empresas, instituições e governos na adesão e na implementação desses objetivos.




    O tema da Sustentabilidade não pode ser entendido isoladamente a partir de uma área específica, pois precisa da integração e ações sinérgicas de vários agentes para que resultados eficazes sejam alcançados.




    Entende-se que esses resultados só podem ser alcançados com o uso massivo de Tecnologias Digitais dirigidos pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável.




    Nesse Capítulo, apresentam-se as motivações, o escopo, o objetivo e a estrutura do livro.




    1.1 Motivações




    Falar de Sustentabilidade é falar de futuro. Na escala de tempo, o futuro é o momento que sucede o presente que, por sua vez, sucedeu o passado. É algo abstrato, pois não pode ser determinado. Pode-se dizer também que a mente humana pode tornar esses momentos reais. Na vida cotidiana, o tempo é apenas um meio de transporte que não permite retorno (até hoje). Sobre o tempo, concorrem diversas culturas, religiões e o ambiente centrado no Homem. Aliás, o futuro só faz sentido na visão do Homem.




    Nesse sentido, o futuro é a consequência das escolhas que se faz hoje, sejam elas boas ou ruins. Baseado em estudos sobre o futuro da Terra, a sobrevivência a longo prazo depende da existência de recursos energéticos, ou seja, as condições de vida dos futuros habitantes poderão ser facilitadas ou dificultadas se esses recursos forem escassos e insuficientes para a vida.




    As Revoluções Industriais aceleraram o consumo em massa de recursos naturais não renováveis, o que sinalizou uma preocupação mundial sobre as tendências de futuro da humanidade. Em paralelo, o desenvolvimento de tecnologias também conquistou enormes resultados, apoiando várias áreas de governo, empresas, instituições e pessoas.




    A ligação entre Sustentabilidade e Tecnologias (principalmente as Digitais) é vista como necessária para o Desenvolvimento Sustentável para sustentar os setores da Economia, Social e Ambiente.




    Assim, a escrita desse livro foi motivada por duas visões: pessoal e acadêmica.




    A motivação pessoal está ligada à formação profissional do autor, tanto como engenheiro quanto como professor universitário. As experiências adquiridas durante mais de 40 anos, e encerradas com a minha aposentadoria profissional em 2024, motivaram-me a registrar em livro, de forma didática, os conhecimentos que estão armazenados em bases digitais e na minha memória. A esperança é que, de alguma forma, seja útil para os jovens que desejam se desenvolver pessoal e profissionalmente na área de Sustentabilidade e/ou Tecnologias Digitais.




    A motivação acadêmica está ligada à vida acadêmica na graduação, pós-graduação e nas pesquisas realizadas durante os 30 anos na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo pelo autor. Pode-se dizer que a experiência na escrita acadêmica, nas orientações de alunos e nas discussões com colegas, representa uma forma de expressar os conhecimentos que estão presentes neste livro. Todas as afirmações estão baseadas em referências de estudo acumuladas ao longo dos anos e as mais recentes permitem maior aprofundamento posterior.




    Sem dúvida, essa busca curiosa por mais conhecimentos e novidades não para. Pretendo continuar assim, individualmente ou com colegas de pesquisas.




    As pesquisas mais recentes estão relacionadas às seguintes áreas de interesse: Sistemas Complexos, Sistemas Dinâmicos, Big Data Analytics, Engenharia de Sistemas e de Software, Sustentabilidade e Internet das Coisas.




    1.2 Escopo




    A humanidade tem visto, ao longo de sua existência, grandes evoluções, revoluções e conquistas de conhecimentos e práticas, nas ciências em geral e na tecnologia, que propiciaram avanços que permitiram alcançar regiões longínquas até viagens espaciais e uma vida mais longa.




    Os seres humanos criaram estruturas familiares e agrupamentos de pessoas em várias regiões da Terra. Criaram várias culturas e formas de sobrevivência e progresso, devido, principalmente, à natureza humana de busca natural incansável de conhecimentos. Esta busca, no entanto, não foi livre de percalços e dificuldades, além das guerras e doenças que atravessaram o caminho dos povos. Além disso, no início, a vida rural era predominante, onde a produção agrícola, individual e familiar, passou a ter escala devido ao crescimento populacional, necessitando cada vez mais de recursos naturais, como a água e o sol. No caso de moradias, para o conforto e a segurança das pessoas, o material predominante nas construções era a madeira abundante nas florestas, existentes desde o início.




    O aumento gradual das necessidades humanas levou a um questionamento sobre o esgotamento desses recursos, se mantido este crescimento. Então, criaram-se fóruns de discussões sobre este problema iminente. Atualmente, o termo “sustentabilidade” resume a equação entre a necessidade e o esgotamento de recursos naturais. Políticas foram elaboradas, porém, ainda não há um resultado palpável sobre uma possível inversão de expectativas.




    Várias áreas das ciências e do conhecimento foram desenvolvidas. Da mesma forma que muitos produtos foram criados, a própria existência desses produtos necessita de recursos diversos, naturais e artificiais, para serem produzidos. Na outra extremidade, todo produto é descartado. As melhores práticas de produção e de descarte correto de produtos estão na área da Sustentabilidade.




    O livro pretende responder algumas questões sobre a problemática que envolve Sustentabilidade e as aplicações de Tecnologias Digitais no âmbito do conceito de Internet das Coisas (IoT - Internet of Things). Para ilustrar essa associação, é usado como exemplo um ambiente residencial. A escolha de um ambiente residencial não se restringe somente às discussões sobre os temas escolhidos, que tentam ser amplos o suficiente para uma posterior discussão em outras áreas, conforme apontado no livro.




    Assim, algumas questões que pretendem ser respondidas ao longo do livro são:




    • A Sustentabilidade pode ser implementada em ecossistemas menores?




    • O IoT pode ajudar no Desenvolvimento Sustentável de setores domésticos, comerciais e industriais? Em que medida?




    • Existem características do IoT que podem apoiar a inteligência de setores da economia? Quais?




    1.3 Objetivo




    Este livro visa discutir os conceitos de Sustentabilidade e de Tecnologias Digitais no âmbito de IoT ilustrados em um exemplo de uma Residência Inteligente Sustentável. A escolha de uma residência é considerada como um pequeno ecossistema de Sustentabilidade que pode ser automatizado para alcançar alguns objetivos de Desenvolvimento Sustentável.




    Uma Residência Inteligente Sustentável é desenvolvida como um projeto, além de fornecer uma discussão sobre os benefícios e desafios desse pequeno ecossistema.




    1.4 Estrutura




    O livro está estruturado com os seguintes Capítulos:




    1 - Introdução




    Este Capítulo descreve as motivações pessoais e acadêmicas, o escopo delimitando as fronteiras do livro, o objetivo e a estrutura do livro.




    2 - Sustentabilidade




    Este Capítulo descreve a questão da Sustentabilidade, um breve histórico, algumas definições e uma discussão sobre um plano de ação. Também introduz as tecnologias sustentáveis e a economia circular. Em seguida, são apresentados os sistemas sustentáveis mais relevantes.




    3 - Desenvolvimento Sustentável




    Este Capítulo descreve definições e conceitos sobre princípios e metas, implicações e desafios do desenvolvimento sustentável. Inclui também uma discussão sobre a evolução do Tripé da Sustentabilidade.




    4 - Residência Sustentável




    Este Capítulo descreve o desafio urbano diante do crescimento populacional, uma visão de residência sustentável e critérios de avaliação de uma residência sustentável.




    5 - Tecnologias Digitais




    Este Capítulo descreve a evolução das Tecnologias de uma maneira geral relacionada às Revoluções Industriais, o conceito de Indústria 4.0 e a Internet e Sistemas Digitais, que são a base do desenvolvimento do IoT. Uma discussão sobre Sustentabilidade Digital também está presente.




    6 - Internet das Coisas




    Este Capítulo descreve uma visão ampla de IoT, um modelo de referência, as arquiteturas existentes, suportes computacionais Cloud, Fog e Edge, protocolos da camada de aplicação, plataformas de rede, componentes de IoT e tecnologias de rede e uma discussão sobre proteção, privacidade e criptografia no IoT.




    7 - Ética e Leis no Ecossistema de IoT




    Este Capítulo descreve a Ética e as Leis e, também, apresenta uma discussão sobre a Inteligência Artificial no âmbito do IoT.




    8 - Aplicações de IoT Sustentáveis




    Este Capítulo descreve algumas aplicações de IoT na agricultura, residência, cidade e energia e apresenta uma discussão sobre torná-las sustentáveis.




    9 - Engenharia de Sistemas




    Este Capítulo descreve o tratamento das aplicações de IoT como um sistema que deve ser projetado à luz do pensamento sistêmico e da Engenharia de Sistemas.




    10 - Residência Inteligente Sustentável




    Este Capítulo descreve uma residência inteligente sustentável, considerando a sua construção, sustentabilidade, custos e retorno sobre o investimento e os serviços a serem considerados.




    11 - Residência Inteligente Sustentável com IoT




    Este Capítulo descreve o passo-a-passo de um projeto de uma residência inteligente sustentável com o uso do IoT, desde a análise de viabilidade, necessidades, construção e a automação. Apresentam-se também algumas plataformas para facilitar a implementação da automação residencial.




    12 - Benefícios e Desafios de uma Residência Inteligente Sustentável




    Este Capítulo descreve uma análise dos benefícios e desafios de uma residência inteligente sustentável.




    13 - Considerações Finais




    Este Capítulo descreve as considerações sobre o livro, ressaltando-se o objetivo e apresenta respostas às questões propostas no Capítulo de Introdução.




    Referências




    Este Capítulo apresenta uma lista de referências usadas para a elaboração do livro.




    Bibliografia Complementar




    Este Capítulo apresenta uma lista de fontes que podem servir para estudos complementares.
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    SUSTENTABILIDADE




    Neste Capítulo, apresenta-se, inicialmente, um breve histórico sobre a sustentabilidade, dando um cenário inicial das preocupações sobre o tema até os dias atuais. Também, discutem-se conceitos e definições básicas para entender a sustentabilidade e apresentam-se algumas estratégias de sustentabilidade, além de exemplos de sistemas sustentáveis. Por fim, apresentam-se algumas questões para discussões.




    2.1 Breve Histórico sobre a Sustentabilidade




    A Sustentabilidade é o tema principal das Nações Unidas para o Século XXI. No entanto, não são claros o seu conceito e sua definição. No cenário da Sustentabilidade, outro termo associado é o Desenvolvimento Sustentável.




    A Sustentabilidade e o Desenvolvimento Sustentável têm suas raízes em todas as culturas (SPINDLER, 2013). Para evidenciar isso, um lago dos EUA tem um longo nome que significa




    “We fish on our side, you fish on your side and nobody fishes in the middle.”




    “Nós pescamos do nosso lado, vocês pescam do seu lado e ninguém pesca no meio”




    (SPINDLER, 2013, tradução nossa)




    Em outras palavras, Sustentabilidade é uma estratégia de sobrevivência e Desenvolvimento Sustentável é fazer bom uso de recursos vitais (SPINDLER, 2013).




    Desde os tempos antigos, as civilizações egípcia, mesopotâmica, grega e romana já enfrentavam problemas com desflorestação, salinização e perda de fertilidade do solo. Nos Séculos V (AC) e I (DC), já se discutiam diferentes tipos de degradação ambiental resultantes de atividades humanas na lavoura, exploração de madeira e mineração, recomendando o que se poderia chamar hoje em dia de práticas sustentáveis para a manutenção da juventude eterna da Terra (PISANI, 2006).




    A madeira foi usada indispensavelmente como combustível e material de construção até pelo menos o Século XVIII e nos processos de produção. Neste período, o consumo massivo de madeira tornou-se um perigo real na Europa. A eventual escassez de madeira ameaçaria a base da existência das pessoas. Esta situação estimulou o pensamento pelo uso responsável de recursos naturais visando as gerações atuais e futuras (PISANI, 2006).




    Em outro aspecto, o famoso trabalho de Thomas Robert Malthus, Ensaio sobre o Princípio da População e a sua Influência na Melhoria Futura da Sociedade (“Essay on the principle of population as it affects the future improvement of society”), publicado em 1798, descreve uma ameaça relativa ao crescimento da população, que deveria ser restrita, pois ela poderia ultrapassar a produção de alimentos (PISANI, 2006). Ele previu que a população do mundo poderia morrer de fome ou até viver em nível mínimo de subsistência, pois a produção de alimentos não poderia acompanhar o crescimento da população. Similarmente, ele definiu que a taxa de crescimento populacional seria geométrica e a de subsistência da população aritmética. No entanto, os avanços tecnológicos (nos equipamentos e na ciência agrícola) mostraram o contrário, a produção aumentou mais rapidamente do que a população (PAUL, 2008).




    No Século XVIII, Adam Smith, filósofo e economista escocês, já se preocupava com questões de desenvolvimento. No Século XIX, Karl Marx, filósofo, economista, historiador, sociólogo, teórico político e revolucionário socialista alemão, e outros economistas da época, manifestaram-se sobre alguns elementos de Desenvolvimento Sustentável (KLARIN, 2018).




    Após a Revolução Industrial do Século XIX, as preocupações estenderam-se também para outros recursos naturais, tais como o carvão mineral e o petróleo, usados como fontes de energia. Com a industrialização crescente, em meados do Século XX, a exploração demasiada de recursos naturais acendeu novamente as preocupações sobre o uso responsável e sustentável destes recursos de modo a garantir a existência das civilizações. Questões sobre o ambiente e o desenvolvimento sustentável começaram a ser discutidas nesta época (PISANI, 2006).




    Em 1968, em Roma, na Itália, dez países representados por cientistas, economistas e humanistas reuniram-se para discutir problemas correntes sobre os desafios futuros da humanidade relacionados com recursos naturais limitados, crescimento populacional, desenvolvimento econômico, problemas ecológicos, entre outros. O resultado deste encontro foi clarificar o termo Sustentabilidade em um framework de conceito contemporâneo de Desenvolvimento Sustentável (KLARIN, 2018).




    O desenvolvimento econômico baseado em crescimento manteve-se até a década de 1970, quando ficou evidente que o consumismo e o crescimento econômico impunham muitas pressões sobre o ambiente. Ao mesmo tempo, a exploração de recursos naturais (reservas de matérias-primas e de combustíveis fósseis) levou à discussão sobre as necessidades das gerações futuras. Isto criou um pré-requisito para a definição de ações de longo prazo e o uso racional de recursos naturais limitados. Desde a criação do conceito sobre Desenvolvimento Sustentável, muitos eventos de conferências, congressos, summits e encontros foram realizados, resultando em várias declarações, relatórios, resoluções, convenções e acordos focados em problemas ambientais (KLARIN, 2018).




    Em 1972, o evento “Conference on the Human Environment” ocorrido em Estocolmo, na Suécia, primeiro exclusivamente sobre questões ambientais, estabeleceu que “embora individualmente existam conflitos entre prioridades ambientais e econômicas, eles são intrinsecamente dois lados da mesma moeda” (PAUL, 2008, p. 577, tradução nossa). Outro resultado foi “fornecer liderança e encorajar a parceria no tratamento do meio ambiente, inspirando, informando e habilitando as nações e os povos a melhorarem a sua qualidade de vida sem comprometer a das gerações futuras” (PAUL, 2008, p. 577, tradução nossa).




    “Em 1983, a Assembleia Geral da ONU criou uma comissão mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Brundtland Commission, que publicou o relatório Brundtland Report chamado Our Common Future em 1987” (PAUL, 2008, p. 577, tradução nossa).




    Baseado nos resultados do evento de Estocolmo, na Suécia, ele forneceu a mais significativa e política definição sobre o Desenvolvimento Sustentável, onde “desenvolvimento sustentável é o desenvolvimento que atende às necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerações futuras de atenderem às suas próprias necessidades” (PAUL, 2008, p. 577, tradução nossa).




    Em 1992, a Conferência sobre o Ambiente e o Desenvolvimento da ONU (UNCED - UN Conference on the Environment and Development) ocorreu no Rio de Janeiro, Brasil. Os resultados do evento foram a Declaração Rio, a Agenda 21 e a Comissão sobre Desenvolvimento Sustentável, todos ligados ao Desenvolvimento Sustentável (PAUL, 2008).




    Em 1997, na conferência ocorrida em Kyoto, Japão, sobre mudanças climáticas, os países desenvolvidos concordaram com alvos específicos para cortar as emissões de gases estufa, consolidados no chamado Protocolo de Kyoto para os próximos anos (PAUL, 2008).




    Em 2000, no evento Millennium Summit, ocorrido em Nova Iorque, EUA, os objetivos traçados foram de um lado modestos e de outro ambicioso. No entanto, eles representaram na prática o equilíbrio entre os pilares econômico, social e ambiental do desenvolvimento sustentável (PAUL, 2008).




    Em 2002, o evento The World Summit on Sustainable Development (WSSD) ocorrido em Johannesburg, África do Sul, destacou a criação de parcerias entre as Nações Unidas, governos, negócios e organizações não-governamentais para angariar recursos para tratar desafios globais sobre o ambiente, a saúde e a pobreza fortalecendo os pilares do desenvolvimento sustentável (PAUL, 2008).




    Em 2012, o evento World Summit in Rio, ocorrido no Rio de Janeiro no Brasil, teve como resultado a adoção da resolução “The future we want” (O futuro que queremos) onde os compromissos do passado foram atualizados e novas metas foram estabelecidas em direção à Economia Verde (lançada em 2008), à erradicação da pobreza e ao estabelecimento de um framework institucional para o Desenvolvimento Sustentável. O termo “Economia Verde” significa economia com baixa emissão de carbono, uso racional e eficiente de recursos e inclusão social para reduzir os riscos de danos ao meio ambiente e melhorar o bem-estar e a equidade social (KLARIN, 2018).




    Em 2015, o evento UN Conference on Sustainable Development, ocorrido em Nova Iorque, EUA, fez uma revisão dos desafios contemporâneos do conceito de Desenvolvimento Sustentável, reformulou metas anteriores e estabeleceu a Agenda 2030, baseada no aumento das demandas e desafios e na complexidade da situação na Terra (KLARIN, 2018).




    Apesar de todos os esforços dedicados ao Desenvolvimento Sustentável por meio dos eventos relatados, ainda existem dificuldades sobre a sua implementação, pois isso depende significativamente do grau de desenvolvimento socioeconômico, da falta de recursos financeiros e de tecnologia, mas também da diversidade das políticas globais e metas e interesses socioeconômicos (KLARIN, 2018).




    2.2 Definições e Conceitos




    Seguem alguns termos importantes para entender um pouco sobre o tema da Sustentabilidade.




    Sustentabilidade




    O termo “Sustentabilidade” (Sustainability) significa qualidade, característica ou condição do que é sustentável (Michaelis, 2025), que, por sua vez, tem sua origem do latim “sustentare” que significa sustentar, conservar, apoiar, cuidar. Segundo Savaget et al (2019), o verbo “sustentar” significa manter certas características de um objeto ao longo do tempo. O termo “Sustentabilidade” é muito amplo e subjetivo, às vezes confundido com ou usado como sinônimo do termo “Desenvolvimento Sustentável” que está descrito nos próximos Capítulos deste livro.




    A seguir, são apresentadas algumas visões ou interpretações de autores sobre o termo “Sustentabilidade”:




    • Segundo Lindsay (2011, p. 562, tradução nossa), “quanto menos desperdício um indivíduo, uma comunidade ou um país realiza, mais sustentável ele se torna”. Essa reflexão traz uma perspectiva prática ao conceito de sustentabilidade, destacando o desperdício. O desperdício ocorre de várias formas e impacta produtos, processos e sistemas. Portanto, para as organizações, a redução do desperdício melhora a qualidade e a competitividade de seus produtos.




    • Para Savaget et al (2019, p. 889, tradução nossa), a Sustentabilidade “é uma integração equilibrada de desempenho econômico, inclusão social e resiliência ambiental, em benefício das gerações atuais e futuras”. Nos últimos anos, este termo tem sido a base para as formulações do progresso sociotécnico (pessoas e tecnologia) e as responsabilidades compartilhadas.




    • Segundo Mensah (2019), a Sustentabilidade significa a capacidade de manter alguma entidade, resultado ou processo ao longo do tempo. A Sustentabilidade também pode significar um equilíbrio dinâmico no processo de interação entre a população e o seu ambiente, de modo que a população se desenvolva sem produzir efeitos adversos e irreversíveis na capacidade do seu ambiente.




    Por esses conceitos, a Sustentabilidade envolve basicamente aspectos econômicos, sociais e ambientais.




    Tripé da Sustentabilidade




    Os conceitos sobre Sustentabilidade foram reunidos em um Tripé da Sustentabilidade, que foi definido em 2005 no World Summit on Social Development (Khoshnava, 2018), constituído de 3 pilares (Figura 2.1): econômico, social e ambiental que devem ser vistos como um framework integrado e que atuam sinergicamente.




    Figura 2.1 - Tripé da Sustentabilidade.
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    Fonte: Thwink (2025).




    Na literatura, alguns autores consideram o Desenvolvimento Sustentável como sinônimo de Sustentabilidade. O Desenvolvimento Sustentável apoia-se nas práticas e métodos sustentáveis para obtenção de resultados sustentáveis e a Sustentabilidade apoia-se nos efeitos que estas atividades causam no Tripé da Sustentabilidade.




    Os três pilares do Desenvolvimento Sustentável (no caso, Sustentabilidade) são também conhecidos como ecológico (ambiental), social e econômico. Essas dimensões estão interligadas e são essenciais para alcançar o Desenvolvimento Sustentável. A sustentabilidade ambiental envolve práticas que visam reduzir o impacto negativo no meio ambiente. A sustentabilidade social lida com o bem-estar da sociedade, visando criar sociedades equitativas e justas. A sustentabilidade econômica concentra-se no crescimento responsável de uma economia visando a prosperidade a longo prazo. Considera o crescimento econômico cuidando dos impactos sociais e ambientais (GHIMIRE, 2023).




    Para Mensah (2019), pode-se dizer também que o pilar social depende da disponibilidade de sistemas de saúde adequados, paz e respeito pelos direitos humanos, trabalho digno, igualdade de gênero, educação de qualidade e Estado de direito. O pilar econômico, por outro lado, depende da adoção de medidas adequadas de produção, distribuição e consumo, enquanto o pilar ambiental deve ser impulsionado por recursos físicos adequados e planejados, bem como pela conservação da ecologia ou da biodiversidade.




    No pilar social, em particular, o bem-estar humano não pode ser sustentado sem um ambiente saudável, bem como a ausência de uma economia robusta. A sustentabilidade social requer uma coesão da sociedade e uma capacidade de trabalho em direção aos objetivos comuns, atendendo às necessidades individuais tais como saúde e bem-estar, nutrição, abrigo, educação e expressões culturais. O pilar social é considerado o mais importante e crítico a longo prazo para a sobrevivência da civilização humana. No pilar econômico, a manutenção do crescimento econômico sustentável vem da necessidade de substituição gradual dos recursos energéticos não renováveis para evitar seu esgotamento e que garanta o acesso das gerações futuras a esses recursos. Para esse desafio, requer-se uma taxa de esgotamento suficientemente lenta dos recursos energéticos não renováveis para garantir a alta probabilidade de uma transição social ordenada para os recursos renováveis. No pilar ambiental, busca-se melhorar o bem-estar humano, protegendo os recursos primários utilizados para as necessidades humanas e garantindo que os resíduos humanos não sejam excedidos e mal descartados, a fim de evitar danos aos próprios seres humanos (MOLDAN, 2012).




    O Desenvolvimento Sustentável prospera com o comprometimento das pessoas e, portanto, elas devem reconhecer que a sua sobrevivência e a sobrevivência da geração futura dependem de um comportamento responsável em relação ao consumo e à produção, ao meio ambiente e a valores sociais progressistas. Integrando os pilares da sustentabilidade como um sistema dinâmico, podem-se interromper sinergias negativas, promover sinergias positivas e desenvolver significativamente (MENSAH, 2019).




    Os desafios globais do Tripé da Sustentabilidade são divididos em (GHIMIRE, 2023, tradução nossa):




    a) “Ambiental: Mitigar e adaptar as mudanças climáticas, reduzindo as emissões de gás estufa e migrando para uma economia de baixo carbono”;




    b) “Social: Reduzir a pobreza e as diferenças sociais para garantir um desenvolvimento igualitário e inclusivo”; e




    c) “Econômico: Atingir o crescimento econômico que seja socialmente inclusivo, ambientalmente sustentável e resiliente a choques externos”.




    A implementação destes desafios está sendo muito discutida entre os pesquisadores que concordam que as metas do Desenvolvimento Sustentável são muito difíceis de se atingir tanto no nível institucional como no individual. Para lidar com esses desafios e operacionalizar essas metas, é necessário que elas sejam usadas como um ponto de referência para as políticas de desenvolvimento em cada país. No entanto, não é claro como cada país poderá implementá-las na prática (DALAMPIRA, 2020).




    Nos países desenvolvidos, o empreendedorismo contribui positivamente para as dimensões econômica e social, porém é negativo na dimensão ambiental. O empreendedorismo é reconhecido como um importante agente para o Desenvolvimento Sustentável das questões do futuro da sociedade como um todo. Muitas vezes, o empreendedorismo é visto como uma solução para combater a degradação do ambiente (DHARI, 2018).




    No entanto, na literatura econômica e em pesquisas, não há muitos estudos que relacionem o empreendedorismo e o Tripé da Sustentabilidade, que explorem as habilidades do empreendedorismo para atingir os objetivos visando o Desenvolvimento Sustentável. Desde que surgiram as Metas de Desenvolvimento Sustentável (SDG - Sustainable Development Goal), em 2012, tenta-se reduzir o impacto das atividades humanas sobre o ecossistema para não sofrer mudanças significativas e permanentes (DHARI, 2018).




    No entanto, Dhari (2018) concluiu em seus estudos que o empreendedorismo contribui para o Tripé da Sustentabilidade, além de confirmar que os pilares estão interconectados.




    Mapa da Sustentabilidade




    Dado o Tripé da Sustentabilidade, cabe questionar como os pilares podem sinergicamente contribuir para a Sustentabilidade global. Como o assunto Sustentabilidade é complexo por natureza, não se pode imaginar que os pilares irão desenvolver-se igual e uniformemente. Existem muitas frentes de atividades sendo realizadas, algumas mais prioritárias em determinadas regiões, contando com países desenvolvidos, em desenvolvimento e os subdesenvolvidos.




    Para entender a dinâmica do Desenvolvimento Sustentável, apresenta-se, a seguir, um mapa que representa duas visões de equilíbrio de forças em relação ao Tripé da Sustentabilidade, como pode ser visto na Figura 2.2.




    Figura 2.2 - Mapa de Sustentabilidade Ideal vs. Real.
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    Fonte: o autor.




    O mapa a) indica um equilíbrio (linhas de mesmo tamanho) ideal para a Sustentabilidade como consequência das ações humanas.




    O mapa b) indica um desequilíbrio para a Sustentabilidade real, onde o tamanho maior de uma linha indica o afastamento para a sustentabilidade desejada. Neste cenário, a taxa de crescimento da economia é alta, gerando riqueza e, no social, a vida das pessoas está melhorando, diminuindo a pobreza e as desigualdades. Neste caso, a economia e o social necessitam de recursos naturais em abundância, consumindo as reservas em direção ao seu esgotamento, ou à sua insuficiência para as necessidades atuais, prejudicando a sustentabilidade ambiental. Além disso, os resíduos gerados sem um descarte adequado também estão prejudicando o ambiente.




    A Sustentabilidade está relacionada à evolução equilibrada do planeta Terra. Quando se refere ao equilíbrio, está se colocando as condições de sobrevivência atual e das futuras gerações que produzem, consomem e descartam resíduos. Alguns recursos são escassos e não renováveis. Os recursos naturais precisam ser preservados ou substituídos por recursos renováveis. Estas necessidades estão intimamente ligadas ao Tripé da Sustentabilidade que reúne as dimensões Ambiental, Econômica e Social. Conforme apresentado anteriormente, o desafio é manter o equilíbrio entre as dimensões, o que, em tese, garantiria a sobrevivência do planeta.




    Os agentes envolvidos nessa equação incluem as pessoas de modo geral, os governantes e as instituições que orientam e planejam este equilíbrio.




    Outro cenário, não destacado, é possivelmente infactível. Trata-se de se tentar melhorar a dimensão social sem um crescimento adequado da economia, ou seja, atingir bem-estar e qualidade de vida sem melhorar a renda. Ou melhorar a dimensão econômica com o uso continuado de recursos naturais, sem uma política de implementação de recursos renováveis. Ou melhorar o ambiente sem a melhoria da dimensão social.




    A Sustentabilidade é a meta para a sobrevivência das gerações atuais e futuras. Entre os pilares, a dimensão social é a causa e a consequência das ações humanas tanto no econômico quanto no ambiental.




    Áreas de Abrangência




    O conceito de Sustentabilidade é multidisciplinar, como foi visto até aqui, algumas descrições são subjetivas e resumidas na visão do Tripé da Sustentabilidade.




    As áreas básicas de Sustentabilidade correspondem aos pilares Econômico, Ambiental e Social, que são sinérgicos, porém difíceis de se enxergar devido à sua complexidade. Para minimizar essa dificuldade, Sadollah, Nasir, Geem (2020) propuseram outras áreas que podem melhorar a visão de Sustentabilidade, acrescentando Educação, Políticas Públicas, Cultural, Energia e Recursos. A Figura 2.3 ilustra parcialmente os relacionamentos existentes entre essas áreas que contribuem para a Sustentabilidade.




    Figura 2.3 - Áreas Relacionadas à Sustentabilidade.
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    Fonte: Sadollah, Nasir, Geem (2020).




    As linhas não indicam uma sequência de causa-efeito. Por exemplo, a área Social influi diretamente na área Cultural e Ambiente. Com o trabalho, a área Social influi na área Econômica, porém necessita da área de Educação para a sua capacitação e engajamento. A disponibilidade da área de Energia afeta as áreas de Recursos e o Ambiente, mas é necessário para crescer a área de Economia. Além disso, a área de Políticas Públicas estrutura e incentiva as práticas de Sustentabilidade, de gestão de Recursos que favorecem a área Social e que, por sua vez, pode retroalimentar de maneira virtuosa o ciclo da Sustentabilidade.




    A Sustentabilidade como um Estado Emergente




    Dentro da teoria de Sistemas Complexos (TURNER, HANEL, KLIMEK, 2018), entre os conceitos-chave que os definem, a emergência é um estado sistêmico que se manifesta quando todos os componentes interagem uns com os outros e com o meio externo e cumprem seu papel original. São exemplos de Sistemas Complexos, os sistemas sociais, econômicos, ecológicos, biológicos e tecnológicos. Para um Sistema Complexo, os seus componentes individuais, per si, não têm ciência da sua contribuição para o estado emergente. Diz-se também que o todo é maior do que a soma de suas partes, para definir o estado emergente. Um bom exemplo é um tapete persa, peça de arte milenar reconhecida mundialmente, que, sendo um tapete, as linhas trançadas individualmente não têm ciência da sua contribuição para a formação do tapete famoso como se conhece. Somente quando todas as linhas são trançadas o verdadeiro tapete persa (estado) emerge a partir de cada linha individual.




    Segundo Ruggerio (2021), a Sustentabilidade é uma propriedade emergente de Sistemas Complexos, constituída de estruturas que podem ter diferentes níveis de organização ou hierarquias de estruturas. Em outras palavras, as ações conjuntas de vários sistemas que constituem o planeta Terra são transmitidas por meio de redes e cadeias formadas por essas estruturas que aumentam ou diminuem a cada passo, podendo acumular a Sustentabilidade.




    Nesse caso, quando os pilares do Tripé da Sustentabilidade realizam ações de Desenvolvimento Sustentável, emerge um estado sistêmico que é o resultado da sinergia entre os pilares, ou seja, a própria Sustentabilidade.




    2.3 Plano de Ação de Sustentabilidade




    Atualmente, o mundo vive uma série de crises com guerras, disputas territoriais e ideologias políticas intra/interpaíses. No centro está o ser humano padrão, comum, que luta para ter o seu sustento e de seus familiares com o objetivo de ter uma vida digna e feliz. Estas crises têm interrompido este ciclo trazendo pobreza e incertezas sobre o futuro das próximas gerações.




    O que se pode dizer de necessidades mínimas para um ser humano ter uma vida digna e feliz? Pode-se elencar uma série de necessidades, mas sem a pretensão de esgotá-la, como sendo:




    • saúde;




    • alimentação;




    • moradia;




    • educação;




    • segurança;




    • transporte;




    • emprego; e




    • relacionamentos




    Como foi visto até o momento, obter a Sustentabilidade plena não é tarefa fácil e pode durar muitos anos. Assim, necessita-se seguir uma estratégia ou um plano de ação voltado para a Sustentabilidade envolvendo países, governos locais e pessoas.




    Existem inúmeras propostas na literatura de realização de atividades voltadas para atender as metas de SDG (Sustainable Development Goal) de Sustentabilidade das Nações Unidas. Alguns são voltadas para setores específicos como governos, corporações e o ambiente, que podem ser estendidas para contextos maiores. Uma dessas propostas, bem interessante, é o Plano de Ação de Sustentabilidade publicada pela Universidade de Harvard, EUA, que tem como missão a aceleração na adoção de sistemas e práticas para proteger o clima e o ambiente em direção a uma sociedade mais equitativa e na promoção do bem-estar das pessoas da universidade e além (HARVARD UNIVERSITY, 2025). A Figura 2.4 ilustra as ações de aceleração do plano de Sustentabilidade com base no clima, equidade e saúde proposto pela Harvard University.




    Figura 2.4 - Ações de aceleração do plano de Sustentabilidade da Harvard.
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    Fonte: Harvard (2025).




    A proposta é uma visão holística das ações sobre o Clima, Equidade e Saúde visando a Sustentabilidade da universidade. A importância da visão holística é não perder o todo, facilitar as comunicações, engajar a comunidade e traçar ações de correção, caso necessárias.




    O plano de Sustentabilidade da universidade tem uma sequência de passos ilustrados na Figura 2.5. Esses passos orientam as práticas necessárias para o objetivo de Sustentabilidade.




    Figura 2.5 - Plano de Ação de Sustentabilidade.
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    Fonte: Harvard (2025).




    Os passos são (HARVARD, 2025):




    • Como alimentar? (How we power?): Usar zero combustíveis fósseis até 2050 no campus; aquisição de energia renovável e projetos com zero emissões de gás carbônico e impactos até 2026; eliminação de emissões locais de combustíveis fósseis dos sistemas de energia distritais; contratação de novos projetos de energia renovável que priorizem a redução da poluição do ar e do carbono até 2026; eletrificação de edifícios com infraestrutura de combustíveis fósseis com zero emissões; e eletrificação de veículos de frota com alimentação de eletricidade com zero emissões; priorização de oportunidades de eficiência energética e redução de demanda de energia distritais, adquiridas, infraestrutura e veículos da universidade;




    • Como construir? (How we build?): Fortalecer os padrões de construção sustentável da universidade tanto para novas construções como em reformas importantes; remoção de produtos químicos nocivos da cadeia de valor da universidade e incorporação de produtos definidos nos padrões de construção sustentável; redução do carbono incorporado nos materiais primários utilizados em novas construções e grandes reformas na universidade em no mínimo 20% até 2024, em comparação com edifícios convencionais; realização de um estudo de vulnerabilidade climática em toda a universidade; preservação e aprimoramento dos espaços abertos e dos elementos paisagísticos do campus com expansão e gestão do inventário de árvores de forma sustentável; e atualização das metas de energia e emissões para novos projetos de construção e reformas importantes de acordo com os padrões de construção sustentável da universidade e investimentos em projetos-piloto e explorem novos modelos financeiros para impulsionar a inovação;




    • Como operar? (How we operate?): Reduzir as emissões de gases de efeito estufa provenientes de alimentos em 25% até 2030; desenvolvimento de um plano estratégico até o fim de 2024 para atingir o desperdício zero com resíduos; conclusão da transição da frota de ônibus da universidade para veículos elétricos até 2035 e manutenção e incentivos em programas de uso de bicicletas e outros tipos de transporte pessoais; avaliação do impacto hídrico para priorizar investimentos estratégicos e redução de uso de água potável e de poluição da água ao longo da cadeia de valor da universidade; identificação da implementação estratégica de oportunidades de eficiência energética e gestão da demanda nos edifícios existentes; promoção da sustentabilidade por meio de uma gestão eficaz e inovadora do ambiente construído; desenvolvimento de uma estratégia para integrar fatores relacionados ao clima, equidade, saúde e minimização de geração de resíduos na gestão de fornecedores; e redução das emissões na cadeia de valor e definição de metas e objetivos significativos, em bens de capital, deslocamentos, alimentação e outros bens e serviços adquiridos; e




    • Como liderar? (How we lead?): Desenvolver e promover soluções duradouras, eficazes e equitativas para os desafios das mudanças climáticas em colaboração entre as diversas áreas da universidade; aconselhamento sobre estratégias e liderança em sustentabilidade que podem ser alavancados e ampliados para gerar o maior impacto além do campus; incentivo ao potencial de liderança do campus, incubando novas ideias transformadoras e desenvolvendo-as na universidade e com parceiros; fornecimento de feedback sobre a estratégia geral de sustentabilidade da universidade e implementação projetos de forma colaborativa para promoção das metas de sustentabilidade da universidade; triplicação do número de empreendimentos climáticos; e liderança e interação com parceiros locais, regionais, nacionais e internacionais para ampliar e escalar soluções, aprendizado e compartilhamento de conhecimento coletivo.




    2.4 Tecnologias Sustentáveis




    Na literatura, são usados os termos Tecnologias Sustentáveis e Sustentabilidade Tecnológica. Não há clareza sobre as suas definições, pois, em alguns casos, são usados como sinônimos, dependendo do autor ou do propósito da apresentação. Do ponto de vista do fabricante de dispositivos ou sistemas, os termos são usados no âmbito (1) dos produtos obtidos a partir de um ciclo de vida que aplica práticas sustentáveis. Do ponto de vista do provedor de soluções, escritórios de engenharia etc., os termos são usados no âmbito de (2) aplicações de tecnologia, por exemplo, em Cidades Sustentáveis, ou seja, discorrem sobre tecnologias que apoiam a implementação de práticas sustentáveis em cidades. Ou seja, o termo Tecnologias Sustentáveis é aplicável do ponto de vista do fabricante de dispositivos ou artefatos (1) e o termo Sustentabilidade Tecnológica, do ponto de vista da aplicação de tecnologia para tornar sistemas sustentáveis (2).




    Alguns exemplos de Sustentabilidade Tecnológica que têm como premissa o uso de Tecnologias Sustentáveis, são:




    • Energia: Painéis solares, turbinas eólicas, energia hidrelétrica, biomassa usados como fontes de energia renovável para a redução da pegada de carbono;




    • Agricultura: Agricultura de precisão, uso sustentável da água, drones para monitoração das lavouras;




    • Transporte: Veículos elétricos em geral;




    • Manufatura: Processos otimizados com uso de insumos ecológicos, redução de desperdício e redução de impactos ao ambiente;




    • Construção: Materiais sustentáveis, fontes de energia renováveis, coleta de água de chuva e descarte sustentável de resíduos; e




    • Tecnologia da Informação: Componentes de hardware recicláveis, software desenvolvido com práticas sustentáveis, gestão de dados otimizada e data centers com eficiência energética.




    Quando se discute a Sustentabilidade, as Tecnologias associadas servem para implementar práticas de Desenvolvimento Sustentável. As Tecnologias implementam, em geral, sistemas sociotécnicos, onde as pessoas usam e se integram às tecnologias dentro das organizações em geral.




    Assim, a relação entre a Sustentabilidade e a Tecnologia é explorada na literatura quase que exclusivamente em termos do grau de sustentabilidade das soluções tecnológicas. Falta uma discussão mais aprofundada de como um produto ou processo, além de ser ambiental e socioeconomicamente sustentável, deve ou pode também ser tecnologicamente sustentável. Ou seja, o produto ou processo também deve ser sustentável (VACCHI et al, 2021).




    As empresas de manufaturas, incentivadas pelas novas plataformas digitais, estão usando intensamente as novas tecnologias, adotando processos e práticas sustentáveis, inovando e caminhando para uma produção ambientalmente responsável. Para que essa abordagem seja maximizada, as práticas sustentáveis devem se estender em toda a cadeia produtiva a todas as fases do ciclo de vida de um produto. Nesse contexto, a sustentabilidade requer a adoção de uma visão holística, sistêmica em todo o processo produtivo (VACCHI et al, 2021).




    Os conceitos de Sustentabilidade e Tecnologia estão associados principalmente ao significado de Tecnologias Sustentáveis, que se referem a uma situação de equilíbrio que pode ser mantida por um longo período sem esgotar os recursos naturais ou causar sérios danos ao meio ambiente. No domínio da Tecnologia, as empresas necessitam progredir por meio do desenvolvimento e da inovação, respeitando os recursos naturais. Essa abordagem é conhecida como Manufatura Sustentável. O objetivo da Manufatura Sustentável é identificar, quantificar, avaliar e gerenciar os fluxos de materiais, o consumo de energia e água, as emissões atmosféricas e a geração de resíduos, maximizando a eficiência do uso de recursos e minimizando o impacto ambiental. (VACCHI et al, 2021).




    Dentro das preocupações com Tecnologias Sustentáveis, com apoio da visão holística dos produtos, surgiu o conceito de Economia Circular, que incentiva o retorno dos produtos como insumos para novos produtos.




    2.5 Economia Circular




    O conceito de Economia Circular tem profundas origens históricas e filosóficas. A ideia de feedback em sistemas do mundo real, funcionando em ciclos, é antiga, mas foi acelerada com os avanços da Computação após a 2ª Guerra Mundial. As principais escolas de pensamento relacionadas à Economia Circular surgiram na década de 1970, mas ganharam destaque na década de 1990 (MACARTHUR, MCKINSEY, 2015).




    Atualmente, a Economia Circular é associada às práticas de Sustentabilidade, porém não são sinônimos. Enquanto Economia Circular está relacionada a uma prática bem aceita dentro de uma organização visando o uso responsável de recursos e o não desperdício, focada em um fluxo circular dentro de uma fábrica, a Sustentabilidade é mais complexa e requer uma abordagem sistêmica. Assim, pode-se dizer que a Economia Circular é uma porção pequena que pode contribuir para a Sustentabilidade como um todo.




    Existem similaridades e diferenças entre os conceitos. São similares quando se referem a compromissos intra e intergeracionais, modelos globais, integração de aspectos não econômicos ao desenvolvimento, design e inovação de sistemas, cooperação entre diversos stakeholders, regulamentações e incentivos necessários para implementação, soluções tecnológicas desafiadoras etc. São diferentes quando se referem aos objetivos, principal motivação, beneficiários, agências influenciadoras, responsabilidades, compromissos, objetivos e interesses envolvidos, etc. (GEISSDOERFER et al, 2017).




    O conceito de Economia Circular foi promovido pela União Europeia e tem sido praticado por vários países, incluindo China, Japão, Reino Unido, França, Canada e diversos outros países. No entanto, o conceito não é claro (GEISSDOERFER et al, 2017), pois engloba tanto a produção como o consumo de produtos de maneira sustentável.




    Segundo MacArthur, McKinsey (2015, p. 46, tradução nossa), a Economia Circular é definida como




    “um ciclo de desenvolvimento positivo contínuo que preserva e melhora o capital natural, otimiza a produção de recursos e minimiza os riscos do sistema através da gestão de reservas finitas e fluxos renováveis”.




    Geissdoerfer et al (2018) definem como




    “um sistema regenerativo no qual a entrada e o desperdício de recursos, as emissões e o vazamento de energia são minimizados pela desaceleração, fechamento e estreitamento dos ciclos de materiais e energia. Isso pode ser alcançado por meio de projeto, manutenção, reparo, reutilização, remanufatura, reforma e reciclagem de longa duração”.




    Já Korhonen, Honkasalo e Seppala (2018, p. 39, tradução nossa), definem como




    “uma economia construída a partir de sistemas sociais de produção e consumo que maximizam o serviço produzido a partir do fluxo linear de materiais e energia natureza-sociedade-natureza. Isso é feito utilizando fluxos cíclicos de materiais, fontes de energia renováveis e fluxos de energia em cascata. Uma economia circular bem-sucedida contribui para as três dimensões do desenvolvimento sustentável. A economia circular limita o fluxo de produção a um nível que a natureza tolera e utiliza os ciclos ecossistêmicos em ciclos econômicos, respeitando suas taxas naturais de reprodução”.




    Sinteticamente, a Economia Circular baseia-se nos princípios de Redução, Reutilização e Reciclagem (3R), que consistem nas características de baixo consumo, baixa emissão de gases de efeito estufa e alta eficiência, aplicáveis em todo o ciclo de produção, consumo e retorno de recursos e orientam como implementar a Economia Circular, na prática (PRIETO-SANDOVAL, JACA, ORMAZABAL, 2018).




    O objetivo da Economia Circular é




    “criar um sistema econômico regenerativo e restaurativo, priorizando o uso de recursos renováveis, minimizando o desperdício e a poluição, e estendendo a vida útil de produtos e materiais. Algumas teorias relacionadas a essa teoria principal são a do berço ao berço e a simbiose industrial” (VIDAL-AYUSO, AKHMEDOVA, JACA, 2023, p. 5, tradução nossa).




    O processo da Economia Circular inicia na Manufatura Sustentável de produtos e finaliza no consumo desses produtos. Em uma verdadeira Economia Circular, o consumo ocorre apenas em biociclos efetivos (conjunto de ecossistemas); ou quando o consumo é substituído pelo uso. Os produtos podem ser regenerados com ou sem intervenção humana no biociclo, ou recuperados e restaurados no ciclo técnico por intervenção humana (MACARTHUR, MCKINSEY, 2015).




    A Figura 2.6 ilustra a proposta de um processo do NIST (2025) para a Economia Circular baseada no padrão ISO/TC 323 envolvendo a aquisição de materiais (insumos), a manufatura (design e produção), a finalidade (uso, consumo, reuso, reparo ou novo destino) e a decisão de tratamento (reciclagem, remanufatura, reforma, revenda ou o descarte).




    Figura 2.6 - Processo de Economia Circular.
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    Fonte: Adaptado de NIST (2025).




    O setor de Manufatura é responsável por mais de 20% das emissões acumuladas de gases de efeito estufa e tem sido o terceiro maior contribuinte para a poluição ambiental global, após Edifícios e o setor Elétrico. No entanto, conforme o relatório do Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente, tanto a produção quanto o consumo causam impactos nocivos significativos ao meio ambiente na forma de gases tóxicos e substâncias ácidas liberadas, bem como a imensa drenagem de recursos não renováveis (KAZAKOVA, LEE, 2022).




    O conceito de Manufatura Sustentável agrega os seguintes elementos principais (KAZAKOVA, LEE, 2022, p. 3, tradução nossa):




    1) “produtos/serviços de alta qualidade, acessíveis e seguros, disponíveis para pessoas em todo o mundo;




    2) crescimento lucrativo da indústria para criar empregos e desenvolvimento econômico;




    3) conservação do meio ambiente, energia e recursos naturaid; e 




    4) melhoria contínua da segurança e solidez em todos os andares da fábrica ao longo da cadeia de valor.” 




    A Economia Circular abrange um conjunto de atividades de ciclo fechado concebidas para substituir o descarte de resíduos no fim da vida útil pela redução, reutilização, reciclagem e recuperação de materiais, baseado nos princípios de minimizar o impacto ambiental negativo e o consumo de recursos e maximizar os benefícios econômicos. No caminho para a emissão zero e a geração zero de resíduos, o processo da Manufatura Sustentável deve observar três ações: Reduzir (minimizar o consumo de recursos naturais), Reutilizar (materiais e peças) e Reciclar (para criação de valor adicional e descarte adequado). Essas ações permitem obter vantagens significativas em termos de custos com a reintrodução e reutilização de recursos escassos, mas também para o meio ambiente, reduzindo significativamente a quantidade de novos bens e materiais fabricados (KAZAKOVA, LEE, 2022).




    A Economia Circular pode trabalhar em dois tipos de ciclos fechados: upcycling, quando o material em fim de vida (EoL - End of Live) é reutilizado para a produção de um produto de maior valor do que o original; e downcycling, quando o material em EoL é reutilizado para a produção de um produto de menor valor (AWAN, SROUFE, 2022).




    A Economia Circular remove materiais valiosos dos fluxos de resíduos, priorizando a reutilização e o reparo de produtos e criando sistemas industriais restaurativos. A Economia Circular deve estar associada ao modelo de negócios da empresa. Ele envolve um processo de mudança e inovação, responsável pela transição de uma economia linear, de extração, produção e descarte, para uma Economia Circular. Esse modelo mostra como uma empresa cria e entrega valor aos clientes e quais mecanismos são empregados para capturar uma parcela desse valor. Enquanto realiza essas atividades, implementam estratégias circulares que podem prolongar a vida útil de produtos e peças (por exemplo, com reparo e remanufatura) e fechar ciclos de materiais (por exemplo, com reciclagem) (AWAN, SROUFE, 2022).




    Seguindo nessa linha, Kirchherr, Reike e Hekkert (2017, p. 224, tradução nossa) reforçam a Economia Circular associada a modelos de negócio,




    “uma economia circular descreve um sistema econômico baseado em modelos de negócios que substituem o conceito de EoL pela redução, alternativamente reutilização, reciclagem e recuperação de materiais em processos de produção/distribuição e consumo, operando assim nos níveis micro (produtos, empresas, consumidores), meso (parques ecoindustriais) e macro (cidade, região, nação e além), com o objetivo de alcançar o Desenvolvimento Sustentável, o que implica criar qualidade ambiental, prosperidade econômica e equidade social, em benefício das gerações atuais e futuras.”




    De uma forma global, a Manufatura Sustentável pode ser vista de forma sistêmica, onde as teorias e práticas podem ser reunidas em quatro áreas (KAZAKOVA, LEE, 2022, p. 6, 7, 9, 12, tradução nossa):




    • Cadeia de suprimentos sustentável, que foca em “centros regionais de produção e armazenamento para encurtar os fluxos de entrega e devolução, permitindo inspeção de produtos, descarte e gerenciamento de parâmetros de forma mais assertiva”;




    • Materiais sustentáveis, que foca na “transição para o uso de uma classe de materiais que podem ser produzidos e reproduzidos em volumes necessários sem esgotar os recursos não renováveis e prejudicar o ecossistema”;




    • Design e produção sustentáveis, que foca “essencialmente o redesenho de partes de um produto específico para aprimorar seu desempenho ambiental, reduzir seus custos de descarte e o desperdício de matéria-prima, seja para estender os ciclos de vida do produto ou desenvolvê-lo intencionalmente com o propósito e a capacidade de ser continuamente reutilizado ou reciclado”; e




    • Gestão e formulação de políticas sustentáveis, que foca no “planejamento e introdução de sustentabilidade em seus modelos de negócios por meio de perspectivas de longo prazo para colaboração e geração de valor, em vez de depender simplesmente de “considerações financeiras de curto prazo. Com a governança, promove a sustentabilidade como um padrão moral e ético imperceptível por meio de transparência e do diálogo em todos os níveis organizacionais”.




    O surgimento da Economia Circular criou as bases para produtos manufaturados mais sustentáveis, com vida útil prolongada, minimizando o uso de energia e recursos, bem como os danos causados ao ambiente. A Economia Circular tem o potencial de ser um facilitador de materiais, logística, produção e processos de descarte sustentáveis (KAZAKOVA, LEE, 2022).




    Do lado do Consumo, a literatura não fornece estudos expressivos sobre a relação entre Economia Circular e as atividades de Consumo. A maioria discute a Economia Circular do ponto de vista da Manufatura Sustentável, como já foi discutido. Alguns poucos estudos foram na direção de tentar descobrir esse relacionamento e talvez questionando alguma sinergia com o Consumo que possa existir para melhorar a Economia Circular. Por exemplo, Geissdoefer et al (2017) investigaram a relação entre a Economia Circular e a Sustentabilidade, mas não desenvolveram aspectos significativos sobre o Consumo nessa relação. Kirchherr, Reike, Hekkert (2017) constataram que apenas 19% dos artigos científicos estudados que definem a Economia Circular consideraram o Consumo, porém, não puderam extrair os motivos pelos quais haveria a relação Economia Circular e Consumo.




    Como a Economia Circular deve ter como objetivo alcançar o Desenvolvimento Sustentável, é de se supor que o Consumo, no contexto da Economia Circular, pode ser considerado uma forma de Consumo Sustentável. Sendo assim, o consumo deve ter uma preocupação política com os impactos ambientais sobre os padrões de consumo nas sociedades. Por exemplo, questões como quais são as consequências das atividades de consumo sobre o meio ambiente, quais são os impulsionadores de formas de consumo, quais ações poderiam reduzir os impactos ao ambiente e como impulsionar a conscientização para o Consumo Sustentável são pertinentes (CAMACHO-OTERO, BOKS, PETTERSEN, 2018).




    Alguns trabalhos apontaram resultados de pesquisa sobre como os consumidores se comportam nas tomadas de decisão para a aquisição de produtos. Entende-se que a Economia, não necessariamente circular, é altamente dependente do entendimento das atitudes e dos comportamentos dos consumidores. Em um dos trabalhos, os consumidores passaram por três etapas (VIDAL-AYUSO, AKHMEDOVA, JACA, 2023):




    1) Pré-compra




    Nessa etapa, o consumidor passa por três momentos em que ele reconhece a necessidade, pesquisa e realiza finalmente a avaliação da necessidade. O reconhecimento da necessidade depende de fontes internas (atitudes, normas, comportamento, conscientização, consciência e autoidentificação) e externas (educação). Na pesquisa, o consumidor coleta informações em materiais e processos sobre o produto ou serviço e qual seria o seu envolvimento na aquisição. Na avaliação, o consumidor é afetado negativamente pelos riscos envolvidos (funcionalidade, contaminação, financeiro e performance) na aquisição;




    2) Compra




    Nessa etapa, diferentes ações são envolvidas, que dependem do nível de envolvimento e proatividade do consumidor. Por exemplo, incentivar a compra de produtos verdes e penalizar a compra de produtos não verdes ou descartáveis. Outra ação seria a decisão de consertar produtos ou fazer uso adequado deles, com o objetivo de fortalecer a extensão da vida útil do produto. Por fim, se for considerado um alto nível de envolvimento e proatividade do consumidor, são ações de decisões baseadas na participação do consumidor no descarte e na gestão de resíduos. Outras ações são a transferência de propriedade de ativos e produtos, o compartilhamento de ativos subutilizados e a educação e o engajamento do consumidor; e




    3) Pós-compra




    Nessa etapa, verifica-se o grau de satisfação do consumidor. Entre as questões que podem ser respondidas na pesquisa está a qualidade do produto, que afeta positiva e diretamente a recompra e o seu valor, um dos maiores impulsionadores da disposição dos consumidores em migrar para produtos mais sustentáveis.




    Para entender melhor a contribuição do consumidor na Economia Circular, Shevchenko et al (2023) classificaram o consumidor em três categorias: cliente, usuário e dono do produto no EoL, conforme pode ser visto na Figura 2.7.




    • Cliente: É responsável pela aquisição dos produtos com mínimos impactos ambientais e abster-se de adquirir produtos para fechar (produtos reciclados ou recicláveis) e desacelerar (produtos reusados ou reusáveis) o ciclo;




    • Usuário: É responsável pelo uso e manutenção cuidadosos, pelos serviços técnicos e reparos e pela venda ou doação de produtos que não sejam mais necessários; e




    • Dono do produto: É responsável pelo descarte e canal de descarte circular apropriados.




    Figura 2.7 - Classificação do consumidor.
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    Fonte: Shevchenko et al (2023).




    Os consumidores são imprescindíveis para vincular as etapas de uso e o EoL do produto, criar ciclos fechados na cadeia de suprimentos e apoiar a circularidade dos produtos. É importante ressaltar que a transição para a Economia Circular não depende apenas dos consumidores, mas também de outros stakeholders, incluindo a indústria e os formuladores de políticas para criar alternativas e padrões de consumo mais circulares e sustentáveis. Além disso, para serem atraentes para os consumidores, os produtos e serviços relacionados à Economia Circular devem ser acessíveis e competitivos em preço, função e qualidade (SHEVCHENKO et al, 2023).




    Para haver uma ampla aceitação da Economia Circular é necessária a inclusão de todos nos padrões de produção e consumo em um ambiente sociotecnológico e o envolvimento de toda a sociedade (AWAN, SROUFE, 2022).




    A Economia Circular também é objeto de padronização pela ISO (International Organization for Standardization). A série de normas ISO 59000 visa estabelecer uma linguagem comum e uma estrutura conceitual para a Economia Circular (HERAS-SAIZARBITORIA, BOIRAL, TESTA, 2023). O padrão visa dar suporte às organizações, facilitando a transição para o uso circular de recursos e contribuindo para a Agenda 2030 das Nações Unidas de Desenvolvimento Sustentável.




    A família de normas ISO 59000 é composta por 5 Normas e 2 Relatórios Técnicos (TR - Technical Report) (HERAS-SAIZARBITORIA, BOIRAL, TESTA, 2023):




    • ISO 59004: Terminologia, estrutura e princípios-chave da Economia Circular. Inclui a definição de termos e conceitos-chave, delineando uma visão para uma Economia Circular, detalhando os princípios fundamentais e oferecendo orientação prática em direção à Sustentabilidade;




    • ISO 59010: Orientação sobre modelos de negócios e redes de valor relacionadas à Economia Circular. Esta norma complementa a ISO 59004, oferecendo orientações mais detalhadas sobre a avaliação dos modelos atuais de criação de valor, mapeamento das cadeias de valor e redes de valor e desenvolvimento de estratégias para a circularidade;




    • ISO 59014: Materiais secundários – Princípios, sustentabilidade e requisitos de rastreabilidade. Esta norma fornece princípios, requisitos e orientações para qualquer tipo de organização que busque recuperar materiais secundários;




    • ISO 59020: Medição e avaliação da circularidade. Esta norma fornece uma estrutura para definir limites do sistema, selecionar indicadores apropriados e interpretar dados para avaliar o desempenho da circularidade em vários níveis, sejam regionais, organizacionais e de produtos específicos;




    • ISO 59040: Planilha de Dados de Circularidade de Produtos destinada a fins de certificação. Esta norma especifica os requisitos para o preenchimento de uma planilha de circularidade por uma organização ao adquirir ou fornecer produtos, permitindo a troca de informações relacionadas à Economia Circular;




    • ISO TR 59031: Abordagens baseadas em desempenho (relatório em desenvolvimento). Este documento fornecerá informações baseadas em experiências para tornar a Economia Circular tangível e concreta; e




    • ISO TR 59032: Revisão da implementação do modelo de negócios. Este documento analisa as características e estruturas de algumas redes de valor existentes como exemplos na aceleração de um processo de transição para uma Economia Circular.




    A Economia Circular continua sendo pesquisada como o trabalho atualizado de Kirchherr et al (2023). O seu uso também está se tornando mais popular como uma abordagem estratégica para atingir os objetivos do Desenvolvimento Sustentável (MATARNEH et al, 2024). Por exemplo, as cidades de Austin (EUA), Shenzhen (China), Toronto (Canada) implementaram a Economia Circular para gerar resultados políticos (VELENTURF, PURNELL, 2021).




    No entanto, outros trabalhos apontam barreiras na sua implementação como o trabalho de Kuzma et al (2021), segundo o qual é necessário reconhecer e desenvolver oportunidades para modelos de negócios, explorar, novas oportunidades para criar valor socioambiental, mapear possíveis alternativas a serem aproveitadas e redesenhar o sistema industrial. Matarneh et al (2024) apontam ainda que a indústria de manufatura enfrenta dificuldades em adotar práticas mais sustentáveis, muitas vezes devido ao ritmo acelerado da inovação tecnológica que é a base para a automação que desempenha um papel crucial na promoção de práticas para o sucesso da Economia Circular. Outros trabalhos criticam a base conceitual limitada e uma falta de coerência sobre como pode contribuir para o Desenvolvimento Sustentável (VELENTURF, PURNELL, 2021), (CORVELLEC, STOWELL, JOHANSSON, 2022).




    2.6 Sustentabilidade de Sistemas




    O termo Sistema é muito abrangente e abstrato, muitas vezes de difícil definição, além de “conjunto de elementos que contribuem para um propósito comum”. Segundo Bertalanffy (2006), sistema é considerado um “todo” constituído de “partes” que interagem. Já o INCOSE (2023, p. 2, tradução nossa), define sistema como “um arranjo de partes ou elementos que, juntos, exibem comportamento ou significado que os constituintes individuais não apresentam”.




    Um sistema é, às vezes, considerado um produto ou os serviços que ele fornece, por isso, o seu significado frequentemente é associado a um substantivo ou nome, por exemplo, sistema médico, sistema de saúde etc.




    Conforme o INCOSE (2023, p. 2, tradução nossa), um sistema completo




    “inclui todos os equipamentos, instalações, materiais, programas de computador, firmware, documentação técnica, serviços e pessoal associados, necessários para as operações e suporte, na medida necessária para uso autossuficiente no ambiente pretendido”.




    Segundo o INCOSE (2023), as propriedades do sistema (como um todo) resultam ou emergem das a) partes ou elementos e suas propriedades individuais; e dos b) relacionamentos e interações entre as partes, o sistema, outros sistemas externos (incluindo humanos) e o ambiente.




    Existem dois tipos de sistemas: naturais e artificiais. Os naturais são sistemas que a Natureza criou, como sistemas estelares, geográficos, marítimos, fluviais, florestais etc. Os artificiais são sistemas criados pelo Homem, como sistemas governamentais, econômicos, educacionais, tecnológicos, sociais etc.




    Os sistemas artificiais são projetados por engenheiros para interagir com um ambiente operacional antecipado para atingir um ou mais propósitos pretendidos, respeitando as restrições aplicáveis. Os sistemas projetados podem ser compostos por qualquer um ou todos os seguintes elementos: pessoas, produtos, serviços, informações, processos e/ou elementos naturais INCOSE (2023).




    Bertalanffy (2006), criador da Teoria Geral de Sistemas, conceitua Sistemas Fechados e Abertos. Um Sistema Fechado fica isolado do seu ambiente, pode trocar energia, mas não matéria. Por exemplo, na Química, estudam-se as reações, a sua velocidade e o equilíbrio final atingido em um recipiente fechado. Por outro lado, um Sistema Aberto pode realizar troca de energia e matéria com seu ambiente, sendo as trocas representadas como variáveis de entrada e de saída. Por exemplo, um organismo vivo é um sistema aberto que troca matéria com o ambiente para realizar o seu metabolismo.




    Já Ruggerio (2021) destaca a Sustentabilidade como um construto conceitual aplicado a sistemas reais compostos de matéria que trocam matéria, energia e informação com o seu ambiente, tal qual um Sistema Aberto. As variáveis internas e as entradas recebidas determinam o estado atual do sistema no instante t baseado no estado anterior no instante t - 1.




    Ben-Eli (2018) discute também a Sustentabilidade sob a perspectiva de sistemas, ou seja, a Sustentabilidade pode ser considerada como um estado de um sistema mediado por sistemas específicos.




    Neste sentido, a Sustentabilidade de Sistema (System Sustainability) é definida como um




    “equilíbrio dinâmico no processo de interação entre uma população e a capacidade de suporte do seu ambiente, tal que a população se desenvolve para expressar todo o seu potencial sem produzir efeitos adversos irreversíveis na capacidade de suporte do ambiente do qual depende” (BEN-ELI, 2018 p. 340, tradução nossa).




    Assim, esse equilíbrio dinâmico pode ser visto como um tipo de estabilidade do sistema com alguma parte que permanece invariante, no caso considerando o planeta Terra como um todo, a integridade e a saúde da sua biosfera e o bem-estar do futuro da humanidade. Como exemplo, Ben-Eli (2018) associa o equilíbrio dinâmico à trajetória da evolução de populações e o impacto na capacidade de suporte do ambiente, conforme pode ser visto na Figura 2.8.




    Figura 2.8 - Dinâmica de populações e o impacto no ambiente.
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    Fonte: Bel-Eli (2018).




    Do lado esquerdo, as populações variam suas quantidades por meio da taxa de crescimento populacional mediada por nascimentos e mortes de pessoas. Por outro lado, a intensidade de suas atividades pela demanda por recursos e a geração de subprodutos impactam a capacidade de suporte do ambiente. A tecnologia pode agir para aumentar a capacidade de suporte, crescendo o ambiente disponível e os níveis de desempenho (BEN-ELI, 2018).




    O estado de equilíbrio para o sistema (Terra) como um todo requer que as taxas de consumo e regeneração de recursos, juntamente com as taxas de produção e absorção de subprodutos, estejam em equilíbrio (BEN-ELI, 2018).




    A associação de Sustentabilidade como um sistema (visão holística) é importante, pois a formulação de várias estratégias pode ser baseada no entendimento dos seus componentes constituintes. A dinâmica das populações e seus impactos ao ambiente foram discutidas. Cabe ressaltar que esta abordagem por meio de sistemas integrados, ao gerarem os seus resultados, permitem que no futuro emerja a Sustentabilidade desejada.




    A seguir, são discutidos alguns exemplos de sistemas sustentáveis à luz dos conceitos sobre Sustentabilidade de Sistemas apresentados nesta Seção.




    2.7 Exemplos de Sistemas Sustentáveis




    Nesta seção, alguns sistemas reais do cotidiano são discutidos na perspectiva da Sustentabilidade. Esses sistemas abrangem diversas áreas, tais como Agricultura, Energia, Cidades e Residências. Cada sistema é descrito, destacando-se as práticas alinhadas com os conceitos de Sustentabilidade.




    2.7.1 Agricultura Sustentável




    A Agricultura deve ser capaz de produzir continuamente todo o tipo de alimento para a crescente população mundial para preservar a sua existência e as atividades humanas. Porém, é uma área com vários desafios incluindo as mudanças climáticas, a alta taxa de perda da biodiversidade, a degradação da terra pela erosão do solo, compactação, salinização e poluição, esgotamento e poluição de fontes de água, aumento dos custos de produção, diminuição de fazendas, pobreza e diminuição da população rural, entre outros (VELTEN, 2015).




    Segundo Dhanaraju et al (2022, p. 1, tradução nossa), a Agricultura Sustentável é “uma medida da capacidade de resistência e sustentabilidade dos grãos alimentares produzidos de maneira ecologicamente amigável”. A Agricultura Sustentável é também um método para preservação da natureza sem comprometer o futuro das necessidades básicas das próximas gerações, melhorando também a eficácia da fazenda e encorajando as práticas agrícolas para a preservação dos recursos naturais, interrompendo as perdas da biodiversidade e reduzindo as emissões de gás estufa.




    Para Robertson (2015, p. 81, tradução nossa), a Agricultura Sustentável é de forma restrita




    “a produção de alimentos e outros produtos agrícolas de uma maneira que proteja a capacidade das gerações futuras de fazê-lo e, de forma mais ampla, a produção que melhora o bem-estar humano e ambiental”




    No entanto, Robertson (2015) aponta um desafio para a adoção de práticas sustentáveis na agricultura. Esta dificuldade não está relacionada à educação, cultura ou acesso à tecnologia, e sim nos custos econômicos. Não há ainda clareza sobre os benefícios financeiros e os períodos de retorno sobre o investimento com a realização dessas práticas.




    Velten (2015, p. 7834, tradução nossa) apresenta três visões de Agricultura Sustentável:




    • “É um sistema integrado de práticas de produção vegetal e animal com uma aplicação específica no local que irá, a longo prazo: (a) satisfazer as necessidades humanas de alimentos e fibras; (b) melhorar a qualidade ambiental; (c) fazer uso eficiente de recursos não renováveis e recursos na fazenda e integrar ciclos e controles biológicos naturais apropriados; (d) sustentar a viabilidade econômica das operações agrícolas; e (e) melhorar a qualidade de vida dos agricultores e da sociedade como um todo”; 




    • “Para que uma fazenda seja sustentável, ela deve produzir quantidades adequadas de alimentos de alta qualidade, proteger seus recursos e ser ambientalmente segura e lucrativa. Em vez de depender de materiais comprados, como fertilizantes, uma fazenda sustentável depende o máximo possível de processos naturais benéficos e recursos renováveis extraídos da própria fazenda”; e




    • “Compreende os procedimentos de gestão que trabalham com processos naturais para conservar todos os recursos, minimizar o desperdício e o impacto ambiental, prevenir problemas e promover a resiliência do agroecossistema, a auto-regulação, a evolução e a produção sustentada para a nutrição e satisfação de todos”.




    Embora as diversas definições sobre Agricultura Sustentável difiram um pouco umas das outras, em essência, todas se baseiam na preservação e uso sustentável de recursos a longo prazo. Um dos recursos mais críticos para a Agricultura é a água. A Agricultura é o maior consumidor de água no mundo, consumindo cerca de 70% desse recurso (FAO, 2017).




    Apesar de esse percentual ser alto somente para uma área, existe uma percepção de que a água é abundante e sem riscos de esgotamento. Da mesma forma que consome, também existe uma baixa eficiência na irrigação. Segundo a Organização de Alimento e Agricultura (FAO - Food and Agriculture Organization) das Nações Unidas, 60% da água desviada ou bombeada para irrigação é desperdiçada via escoamentos em cursos de água ou em processos de evaporação da água do solo e da transpiração pelas árvores e vegetações (Alomar, 2018). Essa situação também é agravada pelo uso de sistemas de irrigação tradicionais de baixa eficiência. Para fazer frente a isso, a modernização de sistemas de irrigação é necessária nas plantações para melhorar o uso da água e para promover o desenvolvimento rural e a Sustentabilidade Ambiental (PERELLO-MORAGUES, 2019).




    Os desafios para atender às demandas por alimento em 2050 são grandes. Projeta-se um aumento de 70% na produção de alimentos, necessitando assim de uma expansão de áreas cultivadas, uma intensificação de suprimentos em áreas atuais e sistemas de gestão integrados. Como consequência, o consumo de água deverá aumentar 53% e aumento de 39% de áreas cultivadas no mundo. Esses aumentos podem causar perda da biodiversidade, salinização do solo, inundação do solo, deterioração das fontes de água e dos ecossistemas. Por outro lado, as mudanças climáticas podem ameaçar a disponibilidade de recursos hídricos e sistemas de agricultura (VELASCO-MUÑOZ, 2018).




    Portanto, neste cenário, é necessário o uso sustentável dos recursos hídricos na Agricultura Sustentável, focado em práticas seguras de desenvolvimento, especialmente na gestão de recursos hídricos, que não prejudiquem o ambiente.




    2.7.2 Energia Sustentável




    Desde a Revolução Industrial do Século XIX, o mundo testemunhou o crescimento da população, o desenvolvimento tecnológico e, consequentemente, o aumento na demanda por energia. Desde então, o consumo de recursos não renováveis de energia tem aumentado a cada ano, principalmente em energia vinda de combustíveis fósseis.




    Segundo Afgan (1998), o padrão de consumo de energia nas últimas décadas no mundo tem como grande concorrente o petróleo, que tem fornecido cerca de 40% de energia, seguido de carvão (30%), gás natural (20%) e energia nuclear (6,5%). Cerca de 4% de energia somente provém de fontes renováveis. Isso significa que o suprimento atual de combustível fóssil é cerca de 90% do uso atual de energia. O que se evidencia é que, nessa proporção, o combustível fóssil não renovável poderá se esgotar algum dia no futuro. Estima-se que o petróleo e o gás natural estarão disponíveis por mais algumas décadas e o carvão por cerca de mais 200 anos. No entanto, há de se destacar que, para a sobrevivência da humanidade, não somente o esgotamento dessas fontes é crítico, mas os efeitos negativos (por exemplo, gases de efeito estufa, como o CO2) que essas fontes têm causado ao ambiente também são importantes.




    Portanto, o conceito de Energia Sustentável vem no sentido de desenvolver tecnologias que usem fontes alternativas de energia renováveis (por exemplo, sol e vento) para frear a velocidade de consumo de combustíveis fósseis e diminuir os efeitos negativos ao ambiente.




    A Energia Sustentável pode ser definida como “uma forma de energia que pode ser utilizada repetidamente sem colocar uma fonte em perigo de se esgotar, expirar ou desaparecer” (JUNEJO, 2018, p. 779, tradução nossa).




    Por outro lado, Hollaway (2013, p. 706, tradução nossa) define Energia Sustentável como “o fornecimento de energia de modo que atenda às necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerações futuras de atender às suas necessidades”.




    A Energia Sustentável refere-se “a fontes de energia que podem ser repostas naturalmente e podem ser usadas sem esgotar os recursos naturais da Terra ou causar danos ao meio ambiente” (RAYHAN, 2023, p. 7, tradução nossa). Esse conceito refere-se também à produção e ao consumo de energia de maneira eficiente e à minimização de seu desperdício. Os benefícios da implementação de Energia Sustentável são: emissões de carbono reduzidas, proteção de energia, economia de custo, geração de empregos, melhoria da saúde pública e aumento de acesso à energia (RAYHAN, 2023).




    Em outras palavras, a Energia Sustentável é a energia renovável para a vida humana que não causa danos a longo prazo ao meio ambiente. A Energia Sustentável inclui todas as fontes de energia renováveis, tais como as energias de hidroeletricidade, biomassa, geotermais, vento, ondas das marés e solar (HOLLAWAY, 2013).




    O uso de Energia Sustentável limpa tem sido encorajado, pois este não ameaça o ambiente, está disponível e é livre de custos. Assim, todas as fontes renováveis, como o oceano, o vento e o sol, são fontes de energia sustentáveis pelo fato de elas serem estáveis e disponíveis pelo mundo. Todas essas fontes podem ser usadas para gerar eletricidade, sem o uso de combustíveis fósseis, que são limitados. Assim, Energia Sustentável não inclui fontes que geram resíduos perigosos e emitem gases de efeito estufa (JUNEJO, 2018).




    Atualmente, o cenário de energia global está mudando para fontes de energia renováveis dirigidas por avanços tecnológicos, diminuindo custos e aumentando a ciência das pessoas da necessidade por soluções de energia sustentáveis (RAYHAN, 2023).




    2.7.3 Cidade Sustentável




    A urbanização tem crescido por várias décadas e deverá continuar crescendo por mais algum tempo. Segundo as Nações Unidas, mais da metade da população mundial vive atualmente em áreas urbanizadas (4 bilhões) e projeta-se uma população aproximada de dois terços da população mundial (6 bilhões) que estará vivendo em áreas urbanas até 2050 (UNITED NATIONS, 2023).




    Atualmente, cerca de 2% da Terra é ocupada por cidades que oferecem oportunidades tanto social como economicamente, consomem cerca de 60-80% da energia global (JAVIDROOZI, 2023).




    Esse cenário traz desafios sociais e econômicos como um aumento na demanda de residências acessíveis e de boa qualidade, transporte e outras infraestruturas, bem como desafios ambientais como aumento da poluição do ar, escassez de água e impactos nas mudanças climáticas (JAVIDROOZI, 2023).




    Neste ponto, esse crescimento populacional está gerando um aumento no consumo de materiais e de energia que tem sobrecarregado os recursos naturais, prejudicando a saúde do ecossistema. Assim, constata-se que há a necessidade urgente de disciplinar esse consumo, tornando-a sustentável, não permitindo que haja um esgotamento ou poluição que comprometa a qualidade de vida das pessoas e de outras espécies.




    Assim, o termo Cidade Sustentável surgiu no início da década de 1990 e começou a ser discutido na literatura, com alguns conceitos diferentes dependendo do autor. Segundo Bibri (2017), o desenvolvimento de uma Cidade Sustentável emergiu como uma resposta para atender ao desafio da Sustentabilidade.




    Para Janik (2020, p. 2, tradução nossa), Cidade Sustentável é




    “uma cidade organizada de uma forma que permite que todos os seus cidadãos satisfaçam as suas próprias necessidades e melhorem o seu bem-estar sem danificar o ambiente natural ou pôr em risco as condições de vida de outras pessoas, agora ou no futuro”.




    Segundo Hassan (2014, p. 1272, tradução nossa), a Cidade Sustentável é




    “uma cidade que atende às necessidades sociais, culturais, ambientais e políticas, juntamente com objetivos econômicos e físicos, ao mesmo tempo em que garante o acesso equitativo a todos os serviços pelos moradores, sem drenar os recursos de outras cidades e da região”.




    Ahvenniemi (2017, p. 235, tradução nossa), define Cidade Sustentável “se suas condições de produção não destruírem ao longo do tempo as condições de sua reprodução”, reforçando o sentido do uso de recursos renováveis.




    Para Pallathadka (2023, p. 1, tradução nossa), “uma cidade sustentável abrange ideias sobre oportunidades de desenvolvimento econômico, progresso social, conservação ambiental e, mais recentemente, sobre justiça social”.




    Já para Bibri (2018, p. 47, tradução nossa), uma Cidade Sustentável é




    “um ambiente urbano projetado com o objetivo principal de contribuir para melhorar a qualidade e proteção do ambiente, equidade social e bem-estar a longo prazo, o que pode ser alcançado por meio da adoção de estratégias de desenvolvimento sustentável para promover avanço e inovação em ambiente construído, infraestrutura, funcionamento operacional, planejamento e fornecimento de serviços humanos ao ecossistema, enquanto otimiza continuamente os ganhos de eficiência”. 




    Bibri (2021b, p. 2, tradução nossa) também considera que




    “cidades sustentáveis são sistemas complexos por excelência - ambientes que mudam dinamicamente e se desenvolvem por meio de uma infinidade de decisões individuais e coletivas de baixo para cima e de cima para baixo. Como tal, elas são cheias de contestações, conflitos e contingências que não são facilmente capturados, dirigidos e previstos, respectivamente”.




    Devido a esta complexidade, diferentes modelos de simulação foram desenvolvidos nas últimas décadas, em diferentes escalas espaciais e intervalos temporais, e foram usados para predizer como as cidades funcionam e como seriam desenvolvidas e estimar os efeitos de suas intervenções. As abordagens convencionais de planejamento e desenvolvimento baseado em intervenções para melhorar o acesso renovado à vida urbana mostraram-se inadequadas para enfrentar os impactos adversos ocasionados pela urbanização crescente. Considerados como Sistemas Complexos, as Cidades Sustentáveis são impossíveis de planejar sem ter um conhecimento amplo das consequências dessas intervenções (BIBRI, 2021b).




    Sendo assim, como um processo multifacetado, o planejamento urbano deve se concentrar no desenvolvimento, design e regulamentação do uso da terra e do ambiente construído, nos sistemas de infraestrutura que conectam áreas urbanas em vários níveis, incluindo sistema de transporte, sistema de comunicação, sistema de informação e rede de distribuição (BIBRI, 2021b).




    Lidar com Cidades Sustentáveis requer um planejamento estratégico inovativo, amplo e detalhado, cobrindo as três dimensões do Tripé da Sustentabilidade e uso de tecnologias diversas.




    2.7.4 Residência Sustentável




    Segundo as Nações Unidas (UNITED NATIONS, 2024a), a população mundial deve crescer dos atuais 8,2 bilhões em 2024 para 10,3 bilhões até 2080. Este crescimento traz muitos desafios sociais, ambientais e econômicos. Um desses desafios é atender à demanda crescente por habitação digna para acolher todas as pessoas.




    Uma habitação determina a qualidade de vida e do bem-estar das pessoas e dos lugares. Além disso, a sua localização e como foi construída também influem na vida diária das pessoas, na saúde e na segurança. Como são bens duráveis, afetam as gerações presentes e futuras (GOLUBCHIKOV, 2012). Neste sentido, sendo ativos físicos que afetam o ambiente, a economia e o social, pode-se considerar essas habitações no âmbito de uma Residência Sustentável.




    Essa condição foi gradativamente evoluindo durante as décadas passadas à medida que os custos da energia caíam. Os materiais, como chapas de vidro grandes, surgiram e aparelhos como o ar-condicionado foram desenvolvidos. Essa relação com o seu entorno começou a mudar, não somente com o ambiente, mas também com os seus habitantes (BLUMENDORF, 2019).




    A definição de Residência Sustentável não é clara e alguns pesquisadores começaram a definir critérios para ajudar a definir uma construção/residência sustentável. Um deles definiu alguns pontos em um checklist contendo (BLUMENDORF, p. 152, tradução nossa):




    • “O uso amigável de recursos ambientais tanto na construção como na vida”;




    • “A coleta de água e energia em ciclos autocontidos que minimizem o consumo”;




    • “O crescimento independente de alimento orgânico”;




    • “A otimização de ventilação e fluxos de ar”; e




    • “O fornecimento de um ambiente sadio para se viver”.




    Outros, como o Departamento para Comunidades e Governo Local (Department for Communities and Local Government) do Reino Unido, definiu um código para Residências Sustentáveis organizado com indicadores para medir a Sustentabilidade de uma residência em nove áreas: energia e emissões de CO2, água, materiais, escoamento superficial de água, desperdício, poluição, saúde e bem-estar, gestão e ecologia (LONDON, 2006).




    A evolução das habitações, em geral, para Residências Sustentáveis é importante, pois essa condição oferece um grande espectro de oportunidades do ponto de vista econômico, ambiental e equidade social, diminuindo os problemas de crescimento populacional, urbanização, favelas, pobreza, mudanças climáticas, acesso à energia sustentável e incertezas econômicas, principalmente em países em desenvolvimento (GOLUBCHIKOV, 2012).




    Segundo Golubchikov (2012, p. 9, tradução nossa), uma Residência Sustentável é projetada, construída e gerenciada de maneira:




    • “Saudável, durável, seguro e protegido”;




    • “Acessível para todo o espectro de rendas”;




    • “Usar materiais de construção e tecnologia ecológicos de baixo consumo de energia e acessíveis”;




    • “Resiliente para sustentar potenciais desastres naturais e impactos climáticos”;




    • “Conectada a instalações decentes, seguras e acessíveis de energia, água, saneamento e reciclagem”;




    • “Usar energia e água de forma mais eficiente e equipado com certas capacidades de geração de energia renovável e reciclagem de água no local;




    • “Não poluir o meio ambiente e protegido de poluições externas”;




    • “Estar bem conectada a empregos, lojas, saúde e creche, educação e outros serviços”;




    • “Devidamente integrada e aprimorando o tecido social, cultural e econômico da vizinhança e das áreas urbanas mais amplas”; e




    • “Administrada e mantida adequadamente, renovada e reformada em tempo hábi”.




    O tema da Residência Sustentável é mais detalhado e usado como exemplo de um projeto de residência inteligente sustentável nos próximos Capítulos.




    2.8 Discussões




    a) Lidar com a Sustentabilidade é um grande desafio. Existem várias frentes para atingir metas de Sustentabilidade. Observando o mapa da Sustentabilidade apresentado, qual seria a melhor estratégia para atingir estas metas? Lembre-se de que o eixo Social do mapa é o objetivo para a sobrevivência das pessoas e existem muitos países que não têm acesso à Saúde e à Alimentação adequadas.




    b) Quando se refere à Sustentabilidade, necessita-se que as instituições governamentais dirijam seus esforços para atingir as metas de Sustentabilidade, seja para organizar as frentes de trabalho, para elaborar leis, para elaborar orçamentos e para construir infraestruturas. Hoje, existem as coletas seletivas de lixo espalhadas pelas cidades para facilitar o descarte responsável. Está funcionando? Se não, o que está faltando? Qual seria outra frente para a Sustentabilidade?




    c) Atingir metas de Sustentabilidade não é uma tarefa fácil. Requer muitos aspectos alinhados, como recursos financeiros, conscientização dos indivíduos e governos, conforme descrito em um ecossistema específico e tal qual foi implementado na Universidade de Harvard, EUA. Como esta experiência pode ser adotada na sua localidade (cidade ou comunidade)? Existe algum plano de ação em vigor? Existem algumas metas já atingidas? Existem dificuldades? Qual dimensão do Tripé da Sustentabilidade é mais difícil de realizar?




    d) Uma residência sustentável é benéfica onde a preservação de recursos naturais é o principal objetivo, seguido de bem-estar e qualidade de vida dos moradores. Qual seria um plano de ação para este ecossistema?
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