UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO E SISTEMAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Rebeca de Faria Doeler

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A 42
REVOLUCAO INDUSTRIAL: PANORAMA BRASIL -
MUNDO

Santa Maria, RS
2018



Rebeca de Faria Doeler

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A 42 REVOLUCAO INDUSTRIAL:
PANORAMA BRASIL - MUNDO

Trabalho de conclusdo de curso de
graduacdo apresentado ao Centro de
Tecnologia da Universidade Federal de
Santa Maria, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia de Producéo.

Orientadora: Janis Elisa Ruppenthal

Santa Maria, RS

2018



RESUMO

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A 42 REVOLUCAO INDUSTRIAL.:
PANORAMA BRASIL-MUNDO

AUTORA: Rebeca de Faria Doeler
ORIENTADORA: Janis Elisa Ruppenthal

Este trabalho apresenta um estudo de tecnologias desenvolvidas a partir do ano de
2008, no periodo denominado Quarta Revolucdo Industrial, que podem ser aplicadas de forma
a alcancar um desenvolvimento sustentavel a nivel mundial, além de iniciativas desenvolvidas
especialmente em territério brasileiro. Este tem o objetivo de elaborar um panorama entre a
situacdo nacional e mundial das atividades que orientem a alternativas sustentaveis de
producdo e consumo através das tecnologias da Indlstria 4.0. A pesquisa e selecdo de
tecnologias e projetos foram feitas a partir de busca em paginas da web de empresas publicas
e privadas, artigos cientificos e relatorios. Inicialmente, foram abordados assuntos teoricos
relevantes, como os conceitos de “Quarta Revolugdao Industrial” e “Desenvolvimento
Sustentavel”, e como esses conceitos podem ser aplicados em conjunto, de maneira pratica, a
fim de deixarem de ser apenas teoria e se tornarem uma realidade no dia-a-dia da populagédo
mundial. Por fim, foram levantadas tecnologias nas areas de: veiculos elétricos, geracdo de
energia através de fontes alternativas, producéo agricola ecoldgica e alternativas sustentaveis
ao plastico. Além disso, em cada area, foram calculados os efeitos, em toneladas de CO,
emitidas e poluicdo de efluentes, dos modelos de produgdo e consumo tradicionais. Concluiu-
se que os modelos tradicionais de producdo e consumo sdo prejudiciais para a busca de um
desenvolvimento sustentavel a nivel mundial, além do fato que as tecnologias da Quarta
Revolucdo Industrial contribuem altamente para um Desenvolvimento Sustentavel e sdo
passiveis de serem aplicadas mundialmente em um futuro préximo.

Palavras-chave: Quarta Revolucdo Industrial. Desenvolvimento Sustentavel. Tecnologias.
CO.. Indstria 4.0. Sustentabilidade.



ABSTRACT

SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND THE FOURTH INDUSTRIAL
REVOLUTION: BRAZIL-WORLD OUTLOOK

AUTHOR: Rebeca de Faria Doeler
ADVISOR: Janis Elisa Ruppenthal

This paper presents a study of technologies developed since 2008, in the period
denominated Fourth Industrial Revolution, that can be applied in order to achieve Sustainable
Development in a world outlook, besides initiatives developed specifically in brazilian
territory. It has the purpose of developing an outlook between the national and world situation
of activities that guide to sustainable alternatives of production and consumption through
technologies of the Industry 4.0. The research and selection of technologies and projects were
based on search at websites of public and private companies, scientific articles and reports.
Initially relevant theoretical subjects were approached, such as the concepts of “Fourth
Industrial Revolution” and “Sustainable Development”, and how these concepts can be
applied together, in a practical way, in order to no longer be only theory and become a reality
in the daily life of world population. Lastly, technologies were raised on areas such as: eletric
vehicles, energy generation through alternative sources, ecological agricultural production and
sustainable alternatives to plastic. Moreover, in each area, were calculated the effects, in tons
of CO; emissions and effluents pollution, of the traditional production and consumption
models. It is concluded that the traditional production and consumption models are harmful to
the aim of a Sustainable Development on an world outlook, beside the fact that Fourth
Industrial Revolution technologies contribute highly to Sustainable Development and are
subject of being applied worldwide in a near future.

Keywords: Fourth Industrial Revolution. Sustainable Development. Technologies. CO,.
Industry 4.0. Sustainability.



1 INTRODUCAO

Ao longo dos dltimos duzentos anos, foi possivel observar a capacidade inerente a
humanidade de se adaptar as circunstancias e revolucionar o seu modo de vida. O ser humano
tem como caracteristica Unica ndo se acomodar em suas vidas e sempre buscar por algo que 0s
marque como Unicos. Isso foi visto na 12 Revolucdo Industrial, quando o homem néo se
conformou com o transporte a cavalo ou carrocga, e inventou a primeira maquina a vapor. Na
22 Revolucdo Industrial, quando Henry Ford decidiu que queria produzir mais carros do que
era possivel com a producdo manual e idealizou a primeira linha de producéo e a consequente
producdo em massa. Ja na 3* Revolugdo Industrial, houve o surgimento da chamada “Era da
Robotica” e da “Era da Informacdo” — as industrias passaram a ser equipadas com bracos
mecanicos e ao cidaddo comum, que anteriormente se informava a partir de jornais, televisao
e radio, foi oferecida a possibilidade de comprar uma méaquina revolucionaria chamada
computador, no qual ele poderia ter acesso a informagdes do mundo todo instantaneamente, a
partir do que é considerada a maior invenc¢do de todos os tempos: a internet.

A capacidade de se adaptar a circunstancias adversas, anteriormente citada, foi vista
especialmente ao longo do século XX — cenario das duas Guerras Mundiais e da Guerra Fria.
Descobertas como a penicilina, o submarino, o avido a jato e a bomba atémica sdo apenas
alguns exemplos do quanto o ser humano pode ser inventivo, dadas as circunstancias
propicias para isso.

Porém, essas revolugfes tecnol6gicas — na area industrial, automobilistica, saude e
informatica — resultaram em uma consequéncia dificil de prever: o uso indevido dos recursos
naturais terrestres de forma que os recursos de um Planeta Terra e meio sdo necessarios para
suprir a atual demanda de dgua, minérios e alimentos da humanidade (WORLD WIDE FUND
FOR NATURE, 2010). Além disso, modelos de producdo mal estruturados e o constante
consumo e descarte descuidado por parte da sociedade acabaram por gerar niveis de polui¢édo
antigamente inimaginaveis — tanto na agua quanto no ar e no solo — que afetam diretamente a
salde e 0 modo de vida dos seres humanos, além todos os ecossistemas na Terra.

Para Arancha Gozalez Laya, diretora executiva do Centro de Comércio Internacional,
a Quarta Revolucéo Industrial pode beneficiar a todos, uma vez que ela possibilita a conquista
de uma produgéo e consumo mais sustentaveis em todos os biomas e sociedades ao redor do
mundo (WORLD ECONOMIC FORUM, 2018a). Partindo dessa premissa, é possivel inferir
que as novas tecnologias da Industria 4.0 e modelos sustentiveis de produgdo e consumo

devem andar juntos de forma a contribuir para um futuro mais promissor para a humanidade.



Em seu aspecto social e econdmico, a Quarta Revolugdo Industrial também tem o
potencial de mudar completamente o atual modelo de desenvolvimento econdmico, de acordo
com Mateusz Morawiecki, primeiro-ministro de economia, desenvolvimento e finangas da
Polonia (WORLD ECONOMIC FORUM, 2018a). Ele também diz que cabe ao governo
garantir que todos tenham acessos a empregos decentes em uma situacdo de alto
desenvolvimento tecnolégico em nivel mundial. Essa premissa condiz com no minimo quatro
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU - erradicacdo da pobreza,
educacdo de qualidade, trabalho descente e crescimento econdmico e reducdo das

desigualdades.

1.1 PROBLEMA

Diante da atual situacdo de degradacdo ambiental, em que cada atividade cotidiana do
ser humano afeta a estabilidade socioambiental, e considerando o potencial de redugéo do uso
de recursos das novas tecnologias da quarta revolucdo industrial, tanto na producéo quanto no
consumo, passa-se a considerar o possivel efeito dessas tecnologias. Assim, elaborou-se a
seguinte problematica: é possivel mapear os beneficios socioambientais que esses avangos

tecnoldgicos da Industria 4.0 podem trazer se aplicadas em larga escala?
1.2 OBJETIVOS

Para a realizacdo dessa atividade de pesquisa, foram estabelecidos os objetivos gerais
e especificos. A seguir apresentam-se 0s propositos que norteiam o desenvolvimento desse
estudo.
1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar um panorama entre a situagdo nacional e mundial das atividades que
orientem a alternativas sustentaveis de producdo e consumo através das tecnologias da quarta

revolucéo industrial.

1.2.2 Objetivos Especificos



A partir da definicdo do objetivo geral, é possivel definir uma série de objetivos
especificos que definem uma linha cronolégica desse trabalho:

e Realizar um diagnostico da situacdo mundial de avangos tecnoldgicos relativos a
Quarta Revolucédo Industrial.

e Apresentar um diagnostico da situacdo nacional de avangos tecnoldgicos relativos a
Quarta Revolucéo Industrial.

e Identificar quais desses avangos tecnoldgicos teriam impacto na sustentabilidade
ambiental.

e Comparar 0s avangos nacionais e mundiais.

e Sugerir, através de uma anélise, qual a area que poderia apresentar maior impacto.

1.3  JUSTIFICATIVA

A Agenda de Desenvolvimento Sustentavel de 2030 analisa a época em que foi criada
como um momento critico para o desenvolvimento sustentivel, apontando a existéncia de
crescente desigualdade em relacdo a oportunidades, riqueza, poder e género, os problemas de
desemprego, saude, desastres naturais e violéncia extrema. Ela também analisa as ameacas
ambientais advindas da depredacdo de recursos naturais, como degradacdo ambiental —
enchentes, secas, escassez de agua fresca e perda da biodiversidade — mudancas climaéticas,
aumento da temperatura, aumento do nivel do mar e acidificacdo dos oceanos. No entanto,
essa epoca também pode ser vista como uma de novas oportunidades, especialmente na area
de tecnologia, que tem o potencial de alavancar o progresso humano, superar disparidades
sociais e criar sociedades de conhecimento em 4&reas diversas. Para alcancar essas
oportunidades, governos, organizacdes internacionais, o setor de negocios, outras entidades
ndo estatais e pessoas individuais sdo incluidas nesse plano como agentes da mudanca de
padrdes de consumo e producdo ndo sustentdveis, através de recursos financeiros e
tecnoldgicos, para padrdes de consumo e producdo mais sustentaveis (UNITED NATIONS,
2015 b). Com isso, percebe-se a necessidade da humanidade comecar a se preocupar com
acOes que levem a sustentabilidade, ndo apenas em uma escala aplicavel a todo o planeta, mas
em atitudes diarias, como priorizar a compra de um carro elétrico e nao a gasolina, ou evitar
usar sacolas plasticas no supermercado e comecar uma sacola reutilizavel.

Perkins (2017) analisa que a populagdo mundial vem crescendo e o consumismo

alimenta a economia global, o que torna invidvel simplesmente reduzir o consumo. Uma



alternativa diz que o verdadeiro problema ndo é o consumo, e sim o design, pois produtos
ainda séo projetados para serem confeccionados a partir de recursos que estdo se esgotando,
através de um processo que intoxica as aguas e o ar e ndo traz os melhores beneficios para a
méao-de-obra que os cria. Ele aponta trés tendéncias que estdo alterando os padrdes de
consumo: a repercussao contraria a obsolescéncia programada — certos produtos fisicos que
podem ser simplesmente atualizados e voltar & médos do dono estdo ganhando forga no
mercado; a economia colaborativa — atualmente ha a transicdo de modelos de possessdo para
modelos de servico; e a economia circular, onde produtos novos sdo confeccionados a partir
de partes ainda utilizaveis de produtos antigos. Essas tendéncias sdo possibilitadas por novas
tecnologias que estdo emergindo no cenério mundial, cada vez mais acessiveis a populagao.

No entanto, a verdadeira questdo ndo é se a sociedade deve consumir de maneira mais
sustentavel, e sim como isso sera alcancado. A proposta aqui defendida é que, através de
novas tecnologias proporcionadas pela Quarta Revolucdo Industrial, seja possivel produzir e
consumir produtos que utilizem menos recursos, como &gua, matéria-prima, energia e
combustiveis fosseis, que tenham um efeito negativo significativamente menor no meio
ambiente e que tenham uma vida atil mais longa e consequentemente, gerem menos residuos
na natureza.

O World Economic Forum (2018 b), através de uma andlise dos atuais modelos de
producdo e consumo, selecionou quatro areas — automotiva, alimenticia (e bebidas),
eletronica, téxtil (vestuario e calcadista) — nas quais as novas tecnologias da Industria 4.0 vao
ser inseridas. A partir desse ponto, foi possivel visualizar quais tecnologias possibilitam as
areas selecionadas a atingirem o propésito de alguns dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Esse estudo, pioneiro em sua area, permite uma melhor visualizacdo do
impacto que a Quarta Revolucdo Industrial pode ter no Desenvolvimento Sustentavel,
considerando uma insercdo dessas tecnologias no ambito industrial, e sera abordado

novamente no referencial teérico.

1.4  DELIMITACAO DO TEMA

Ao tratar de um assunto tdo abrangente como o desenvolvimento sustentavel, é
interessante trazer uma delimitacdo mais especifica ao assunto que sera abordado. Nesse caso,
a pesquisa sera focada na area do desenvolvimento sustentavel voltada a sustentabilidade
ambiental. Assim, as tecnologias pesquisadas poderédo ter os seus resultados aplicados a um

menor desperdicio ou uma melhor utilizagdo de recursos naturais.



2 REFERENCIAL TEORICO

21 QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

A primeira revolucdo industrial teve seus primordios em 1760 com a invencdo da
maquina a vapor, mas tem seu inicio formalmente em 1784, com a invencdo do tear
mecanico, 0 que possibilitou a producdo mecénica — a construcdo de ferrovias também
comecou nesse periodo. No fim do sec. XIX, a chamada Industria 2.0 marcou presenga com o
advento da eletricidade e a introducdo da producdo em massa através da divisao do trabalho.
Ja a Industria 3.0 comecou no inicio da década de 70, através dos primeiros computadores, da
automatizacao da producdo e da internet (WAHLSTER, 2012).

Pascall, (2017) analisa que o termo “Industria 4.0 foi inicialmente concebido na Feira
de Hanover na Alemanha em 2011, de forma a enfrentar a competicdo do exterior e
diferenciar o mercado Europeu de outros mercados internacionais — o governo aleméo
conseguiu se diferenciar através da priorizacdo do uso de monitoramento inteligente e
producdo flexivel ao tomar decisdes e tratar o maquinario. A Industria 4.0 vai envolver a
integracdo técnica de Sistemas Ciberfisicos (CPS) - redes globais que incorporam
maquinario, sistemas de armazenamento e instalacbes de producdo — em manufatura e
logistica e 0 uso da Internet das Coisas (I0T) no processo industrial. O efeito seréd sentido na
criacdo de valor, modelos de negdcios, servicos e organizacdo do trabalho (NATIONAL
ACADEMY OF SCIENCE AND ENGINEERING, 2013). As possibilidades — sociais,
econbmicas e ambientais — trazidas por sistemas de producdo e consumo integrados, que
funcionam independentemente do erro humano, apenas comecaram a ser mensuradas, mas o
impacto que causardo na sociedade do futuro serd algo diferente de todas as revolucgdes
industriais anteriores.

Schwab (2017) aponta que grandes inovacOes tecnoldgicas, inevitavelmente, estdo
prestes a trazer mudancas importantes ao redor do mundo. A Industria 4.0 engloba essa
revolucdo tecnologica, que varia de um aspecto como 0 de sistemas e maqguinas
interconectados, passando pelo de sequenciamento de genes e nanotecnologia, a area de
energia renovavel até chegar a computacdo quantica. Ele também analisa as novas formas de
interacdo que comecaram a ocorrer: ja se podem ver tecnologias digitais se fundindo com o

mundo bioldgico, algo impensavel vinte anos atrés.
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No mesmo livro, uma lista de tecnologias da Quarta Revolucdo Industrial é fornecida e
analisada: veiculos autbnomos, impressdo 3D, robotica avancada, novos materiais, Internet
das Coisas, sensores ultrassensiveis, bitcoins, economia colaborativa, plataformas digitais,
biologia sintética, rastreamento genético, medicina de precisao, modificacdo de genoma, entre
outros. Essas tecnologias fornecerdo parte da base na qual um estudo maior seré desenvolvido

neste trabalho.

2.2  DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Em 2015, lideres de 193 paises se reuniram para encarar o possivel futuro: os
problemas que encontraram e a proporcdo que poderiam tomar foram o suficiente para
propulsionar o desenvolvimento de um plano chamado Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Ele consiste em 17 objetivos que, projetados em um futuro de 15 anos e
aplicados de maneira correta em larga escala, seriam capazes de eliminar a pobreza e a fome e
salvaguardar o planeta dos piores efeitos da mudanca de clima. Atualmente, esses objetivos
estdo sendo aplicados em quase 170 paises (UNITED NATIONS, 2015 a). E possivel
considerar esse plano como o primeiro grande passo para atingir o desenvolvimento
sustentavel em nivel mundial, porém os ODS ndo passariam de um plano tedrico se 0s
governos mundiais e empresas privadas ndo estabelecessem condicBes razoaveis para que eles
tomassem forma — condic¢des que devem ser cada vez mais permissivas para os ODS poderem
continuar se desenvolvendo e atingirem seu potencial maximo.

A sustentabilidade é citada atualmente como um dos trés principais fatores na
alocacdo, investimento e compra de capital de investidores institucionais de larga escala
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2018 b). Isso indica um incentivo ndo somente social e
ambiental, mas também econdmico para que cada vez mais empresas adotem a
sustentabilidade como um de seus principios.

Sachs (2015) aponta que o desenvolvimento sustentavel pode ser visto como um meio
para entender como aspectos econdmicos, sociais, ambientais, politicos e culturais se
encaixam em um planeta em constante transformacgéo e também como cada um destes pode se
desenvolver sem prejudicar os outros. Ele também indica quatro fatores que devem estar
presentes em uma sociedade préspera e bem desenvolvida: economia estabilizada (PIB),
inclusdo social (entre etnias, géneros, regides), sustentabilidade ambiental (manter
biodiversidade e ecossistemas e evitar mudancas climaticas) e boa governanga (governos

transparentes e estaveis). Permite-se assim uma analise mais profunda sobre a
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sustentabilidade, na qual ela permite a humanidade chegar préximo a um ponto de “sociedade
utopica” caso todas as premissas do desenvolvimento sustentavel fossem aplicadas e

mantidas.

2.3 CONTRIBUICOES DA INDUSTRIA 4.0 PARA O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Schmitt (2013) desenvolveu cinco motivos definindo porque a Industria 4.0 vai ser
revolucionéria na era de tecnologia de informacdo. Dentre eles, é citado o motivo de que a
Industria 4.0 vai possibilitar uma prosperidade sustentavel. O argumento é que antigos
modelos de industrializa¢do se baseiam em uma utilizacdo de recursos que ndo pode mais se
manter, resultando em escassez de recursos e diminuicdo de empregos. Atualmente, o
crescimento econdmico deve ser visualizado em uma perspectiva de longo prazo, para
conseguir se alinhar com uma diminuicdo em energia, recursos e meio-ambiente. E possivel
reduzir o consumo de energia, por exemplo, ao construir instalacbes de producdo mais
préximas aos centros consumidores e da mao-de-obra, reduzindo custos logisticos e 0s
consequentes efeitos de poluicdo ambiental através de transporte — a Industria 4.0 possibilita a
solucdo para conquistar esse modelo, através de suas novas tecnologias, permitindo produzir
em qualquer parte do mundo, mesmo em regides de maior custo.

Cada governo vai encarar as mudancas que ocorrerdo de acordo com a situacdo em
gue seus paises se encontram, o que leva ao ponto critico de como o0s paises vao utilizar os
beneficios trazidos pela Quarta Revolucdo Industrial e permitir que suas novas tecnologias se
desenvolvam, de forma a trazer novas oportunidades para a sociedade, para que seja possivel
remediar os danos causados pelas revolucdes industriais anteriores e também permitir que a
Quarta Revolucdo Industrial seja bem estruturada e sustentavel (MORRAR; ARMAN;
SAEED, 2017). Néo existe um plano que seja aplicavel em todas as situa¢cdes ou em todos 0s
paises — cabe aos governos criar diretrizes e incentivos adaptados as condi¢fes sociais,
econbmicas e ambientais de cada pais. Da mesma forma, grandes e pequenas empresas tem o
dever moral de adotarem uma postura de comprometimento ao maximo possivel de medidas
que orientem-nas ao desenvolvimento tecnologico e, consequentemente, sustentavel.

Jovane et al (2008) identifica que paises emergentes poderiam considerar a
sustentabilidade como seu primeiro passo em busca do desenvolvimento, a0 mesmo tempo
que paises ja desenvolvidos podem se direcionar rapidamente em direcdo a uma manufatura

sustentavel e competitiva.



12

Um estudo realizado pela National Academy of Science and Engineering (2013)
verifica que a indudstria manufatureira € a maior consumidora de materiais virgens e energia —
as novas tecnologias da Quarta Revolucdo Industrial permitirdo uma maximizacdo na
produtividade e eficiéncia desses recursos, garantindo um maior aproveitamento e menor
desperdicio. Também ¢é feita uma andalise das “fabricas inteligentes” a qual conclui que, se
planejadas de forma correta, tendem a facilitar a complexidade do processo de manufatura
para seus trabalhadores, poupam recursos e permitem que a producdo seja lucrativa e
sustentavel em um ambiente urbano, de forma que é possivel concluir que a Industria 4.0 traz
um bonus em produtividade.

De acordo com um estudo desenvolvido pelo World Economic Forum (2017), a
Quarta Revolucdo Industrial vem possibilitando com que novas tecnologias se desenvolvam
mais rapidamente, eficientemente e amplamente, possibilitando mudancas sociais através de
seus efeitos em economia, valores, identidades e possibilidades para futuras geragoes.
Atualmente, estd sendo apontada a existéncia de uma oportunidade de unir a Inddstria 4.0 e
suas consequentes mudancas sociais para ajudar na abordagem de problemas ambientais e ao
remodelar a gestdo do ambiente global compartilhado. No entanto, também é analisada uma
possivel consequéncia de tantas mudancas tecnoldgicas e sociais: 0 aumento das ameacas
contra a seguranca ambiental — contramedidas répidas e eficientes devem ser elaboradas
previamente e colocadas em prética caso alguma ameaca tome forma.

O estudo anteriormente citado também levanta cinco diretrizes a serem consideradas
em cidades emergentes para alcancar a sustentabilidade ambiental, e que podem ser
suportadas pela Quarta Revolugéo Industrial:

e Planejamento e construcdo inteligente, para melhoria da utilizacdo do ambiente
construido: planejamento urbano e incentivos ineficientes resultam em menos espacos
abertos, maior uso de meios de transporte privados e infraestrutura cinza, cuja
consequéncia é uma maior emissdo de gases do efeito estufa. Dentre as alternativas
para consertar essa situacdo existem prédios multifuncionais com espago otimizado,
casas e prédios comerciais inteligentes que reduzem o uso de luz e agua e uso de nano-

materiais em construcdo de forma a reduzir a pegada de carbono.

e Transporte e logistica sustentaveis para melhorar a mobilidade e conectividade: um
sistema de transporte publico ineficiente resulta em um maior uso de combustiveis
fosseis. A Induastria 4.0 provem solugGes como transporte integrado, o que reduz a

necessidade de veiculos privados, veiculos movidos a energia renovavel e melhores
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solugdes de mobilidade para caminhar e andar de bicicleta e plataformas que

monitoram o transito em tempo real, além de tecnologias ainda experimentais como o

carro autbnomo e uso da Internet das Coisas para gerir a poluicdo em tempo real.

e Energia e servicos publicos limpos para melhorar a eficiéncia de sistemas urbanos e do
ambiente: as cidades representam uma grande oportunidade para combater o
aquecimento global, ao substituir a luz e o aquecimento gerados a partir de
combustiveis fosseis por energia solar e edlica e utilizar sensores para controlar o uso
de agua e luz.

e Salde urbana e recursos voltados a diminuir a poluicdo e melhorar 0 modo de vida das
pessoas: hoje os sistemas de energia, areas verdes, dgua e lixo ndo sdo integrados de
forma a aproveitar os beneficios que um pode gerar ao outro. Como alternativas
existem a agricultura urbana, areas verdes em prédios, analise do ciclo de vida da
agua, possibilitando o seu reuso e gestdo integrada do lixo municipal e industrial.

e Sistemas urbanos resilientes para permitir as cidades resistirem a catastrofes
ambientais: desastres causados pela mudanca climatica cada vez mais mostram a
fragilidade dos sistemas urbanos. Como solucdo para isso, sdo apontados avangadas
tecnologias de monitoramento de riscos, gerenciamento urbano adaptado e em tempo
real, uma infraestrutura preparada para catastrofes naturais e um sistema inteligente de
resposta para prevencéo de desastres.

Um estudo sobre diretrizes para sustentabilidade mostra que 84% das implementacdes
da Internet das Coisas afetam ou tém o potencial de afetar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) definidos pelas Nacdes Unidas. Para atingir o seu potencial completo
como um facilitador do desenvolvimento sustentavel, a sustentabilidade deve ser incorporada
na fase de desenvolvimento de projetos de IoT (WORLD ECONOMIC FORUM, 2018 b).

Carvalho et al (2018) aponta seis principios de design da Industria 4.0 que resultam
em melhorias para a manufatura sustentavel. Dentre eles, sdo citados a Interoperabilidade de
maquinario, 0 que leva a maiores ciclos de vida e maior eficiéncia das maquinas e,
consequentemente, um menor desperdicio do material que compde essas maquinas;
Descentralizacéo de decisdes, 0 que permite a empresas internacionais melhor se adaptarem a
realidade de recursos em cada ambiente estrangeiro; Virtualiza¢ao, que possibilita a inddstrias
avaliar e prever resultados, o que leva a diminuicdo do desperdicio industrial e, se em parceria
com o consumidor, permite uma melhoria na reciclagem do produto; Capacidade em tempo
real, que pode resultar em menor uso de energia e recursos, adaptabilidade a mudangas de

demanda e, se bem aplicado, pode evitar produgdo desnecessaria; Modularidade, que envolve



sistemas modulares, que tornam mudancas de producdo muito mais flexiveis e rapidas, e
Orientacéo ao servigo, que oferece melhores opcdes de reciclagem e reuso e menor uso de
recursos.

O World Economic Forum (2018a) em seu estudo sobre como a Quarta Revolucao
Industrial pode afetar a sustentabilidade dos sistemas de producédo, analisou varios avangos
tecnoldgicos em cada area identificada — automotiva, alimenticia e de bebidas, eletronica,
téxtil, vestuario e calcadista. Posteriormente, os trés avangos tecnoldgicos de cada area que
tiveram maior impacto positivo e menor impacto negativo nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel foram avaliados e suas possibilidades estudadas mais detalhadamente, como é
possivel observar no Quadro 1.

Quadro 1 — Tecnologias com melhor avaliacdo em cada area

Setor automotivo

Tecnologias Resumo e aplicagdes
Todo o processo de reciclagem seria capaz de se manter dentro do proprio setor de automotivo, possibilitando
a reutilizacio do material na manufatura. Além disso. parcerias na drea de reciclagem possibilitadas por
plataformas digitais gerariam mais empregos de qualidade.
Metais e plasticos seriam substitnidos por biopolimeros ou plasticos de fibra natural a base de matéria-prima

Pequeno ciclo de reciclagem
para maufatura

Plasticos e compostos de base .. . , . . . .
P vegetal - materiais mais leves, mais baratos e mais sustentdveis ambientalmente do que polimeros

biologica . o L .
convencionais, e podem ser utilizados em varios sistemas de veiculos.

Desmontagem robotica para Permite uma desmontagem mais facil, rapida e barata no fim do ciclo de vida do produto, o que leva a um

remamifatura melhor uso de recursos e possibilita uma economia circular na indistria.
Setor de eletronicos
Tecnologias Resumo e aplicagdes

Aplicacio de técnicas avangadas ao fabricar componentes eletrdnicos que utilizam muita energia e recursos, o

Semicondutor fabril 4.0 que resulia em operagdes otimizadas (com o uso de cobotica, maquinas inteligentes, big data e Internet das
Coisas), e a consequente melhora na sustentabilidade.

DPermite a reutilizacdo e reciclagem de componentes eletrénicos, diminuindo a demanda por matéria virgem. E

possibilitado através de robodtica avancada e automatizacio em mini fabricas de desmontagem. Diminui o risco

Desmontagem anténoma para

eletronicos . . K L o
na cadeia de suprimentos e garante o reuso contimio e valorizacio de matéria virgem.

Materiais biologicos sintetizados por fontes organicas (bactérias e microbios) podem ajudar na conquista de
Materiais eletrénicos verdes | aparelhos menores & mais potentes. Eles podem diminuir a dependéncia de fontes de energia ndo-renovaveis e

o uso de componentes toxicos em eletronicos de uma maneira eficiente em custos.




Setor alimenticio e de bebidas

Tecnologias Resumo e aplicacées

Permite decisdes cientificas na agricultura. Usa tecnologias como GPS, sensores de solo, dados do clima e

Agricultura de precisdo Internet das Coisas para decidir sobre fertilizantes, #rrigacio, época de colheita, espacamento de sementes, etc.
Aumenta o rendimento e otimiza o uso de recursos.

Unifio de tecnologias de agricultura com solugdes biologicas, o que resulia em uma variedade de produtos

Bio-agricultura avancada baseados em microorganismos naturais. Eles reduzem a poluicio quimica na terra e na dgua, ajudam a
solucionar a queda de biodiversidade e reduzem os riscos para a sande humana.

. Cientistas podem hackear os genomas e inserir as caracteristicas desejadas nas plantas. Pode promover
Edicio de genoma . . .. . ,
tolerancia a secas, aumento do rendimento e produtividade do equipamento agricola.

Setor téxtil e calcadista

Tecnologias Resumo e aplicagbes
Fibras téxteis feitas de plantas nio comestiveis ricas em celulose (que nio tem um alto valor comercial). Elas

Fibras naturais alternativas | podem ser usadas como alternativa ao algodio e tecidos baseados em petrdleo. Essas plantas provém fibras
com propriedades superiores, renovaveis e biodegradaveis.

Plantagées de fibras Misturado com a edigio de genoma, € especialmente voltado para o algodio. Essa tecnologia pode resolver o
geneticamente editadas problema de baixo rendimento causado por eroséo do solo, intensidade da agua e uso intensivo de quimicos.

Unifo de tecido biofabricado e célas de coldgeno via laboratorio. A fabricaco € feita através de um simples

. . rocesso de queima que usa menos produtos guimicos. Ndo ha desperdicio, ja que o tamanho e forma sdo
Couro biofabricado P . a qu p o . P -Jaaqu
determinados no projeto. Esse processo € mais rapido e lmpo, resultando em um produto com uma menor

pegada ambiental.

Fonte: Adaptado de WORLD ECONOMIC FORUM (2018 a).

3 METODOLOGIA

3.1 CENARIO

O presente trabalho visa um estudo das novas tecnologias e produtos emergentes da
Quarta Revolucdo Industrial, restringindo o seu campo de analise as tecnologias que podem
ser relacionadas de alguma forma a area do desenvolvimento sustentavel. Além disso, o
estudo, que pretende analisar os possiveis efeitos de aplicacdo em larga escala desses produtos
a um nivel nacional e mundial, deve ser embasado por resultados mensuraveis, de forma que
tecnologias puramente experimentais e sem dados concretos ou projecdes, ndo serdo incluidas

no campo de estudo.
3.2 METODO DE PESQUISA

O método da pesquisa esta classificado de acordo com o Quadro 1.
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Quadro 2 — Classificacdo e Enquadramento da pesquisa

Classificacao Enquadramento
Natureza Aplicada
Abordagem Qualitativa
Obijetivos Exploratoria e descritiva
Procedimentos Estudo multi-casos

Fonte: Autora.

A pesquisa tem sua natureza aplicada ao discutir de maneira pratica as teorias e
conhecimentos académicos. Tem sua abordagem qualitativa, pois estd trabalhando com o
levantamento de dados que expdem o comportamento de uma sociedade. Tem objetivos
exploratdrios porque busca trazer uma maior compreensao para um fenbmeno anteriormente
pouco investigado, e objetivos descritivos porque esta descrevendo as caracteristicas das
tecnologias estudadas. Por fim, o procedimento é classificado como estudo multi-casos pela

miriade de tecnologias e empresas abordadas, todas as quais foram estudadas mais a fundo.

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Primeiramente foi realizado um levantamento bibliografico de artigos e dissertacfes
no Google académico, Portal Capes e Scielo. Além desses, foram pesquisados websites de
organizacOes relacionadas a Quarta Revolucdo Industrial e Desenvolvimento Sustentavel,
como World Economic Forum, United Nations, entre outros. Também foram utilizados livros
da area de sustentabilidade e Quarta Revoluc¢édo Industrial.

Na sequéncia foram pesquisadas tecnologias desenvolvidas e/ou consolidadas nos
ultimos dez anos, a partir de 2008, — periodo definido por ser a partir de entdo que autores
comegam a separar a Industria 4.0 da Industria 3.0. N&o foram feitas restri¢bes quanto a area
de atuacdo, pais de origem e meio no qual foi desenvolvida (esfera publica, privada ou
estudantil), mas elas foram restringidas a condigéo de seus efeitos ja poderem ser mensurados
ou ao menos projetados com algum grau certeza. Posteriormente, essas tecnologias foram
filtradas, restando apenas aquelas que podem ser aplicadas de forma a contribuir para o

desenvolvimento sustentavel.
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Essa busca foi realizada em empresas e organizagdes expoentes em novas tecnologias
da Quarta Revolucdo Industrial - empresas internacionais, nacionais, organiza¢es sem fins
lucrativos e universidades - através de relatérios e websites. Dentre as fontes pesquisadas,
estdo empresas como Tesla Motors na area de carros elétricos, Vortex A. Bladeless, S. L. na
area de energias alternativas, AeroFarms na area de agricultura do futuro, Skipping Rocks Lab

na area de materiais alternativos, entre outras.

4 DESENVOLVIMENTO

41 EMISSOES DE CO,POR VEICULOS

Um estudo do United States Environmental Protection Agency (2015) que os meios de
transporte sdo responsaveis por 14% das emissfes globais de gases do efeito estufa. Tendo
isso em mente, e considerando dados do The World Bank (2018), onde tem-se que o total
mundial de emissGes de gases do efeito estufa (GEE) foi de 53.526.302.828 toneladas do
equivalente de didxido de carbono/ gas carbonico (CO;) no ano de 2013, pode-se concluir que
os veiculos — incluindo carros, motos e caminhdes — sdo responsaveis pela emissdo de
7.493.682.396 toneladas de CO, anualmente e, possivelmente mais, sendo que ja se passaram
5 anos desde a coleta desses dados.

Pesquisadores foram capazes de verificar um aumento de 1.7 +0.4°C na temperatura
mundial a cada trilhdo de toneladas de carbono em emissdes de CO, lancadas na atmosfera
(LEDUC; MATTHEWS; ELIA, 2016). Considerando que uma molécula de CO, é composta
27,3% (QUORA, 2017) de carbono, chega-se ao valor de que veiculos sdo responsaveis por
lancar 2.045.775.294,108 toneladas de carbono na atmosfera anualmente, o que contribui
significativamente para 0 aumento da temperatura terrestre.

Com isso, pode-se verificar a importancia de diminuir e, se possivel, eliminar as
emissdes de gases do efeito estufa por parte dos meios de transporte. Se os veiculos elétricos
fossem implementados em larga escala e substituissem todos os veiculos a combustdo —
carros, caminhdes, motos e onibus — as emissdes de CO, por veiculos seriam zeradas, de tal
forma que haveria 14% menos toneladas de CO, na atmosfera ao ano, reduzindo as chances

de aumento da temperatura terrestre.
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4.1.1 Panorama Mundo

Dentre todas as empresas que trabalham no ramo de veiculos elétricos, a Tesla Motors
é a que promete oferecer uma maior variedade de produtos, dentre eles quatro modelos de
carros e um caminhdo. O seu modelo mais eficiente € o Modelo S, cuja bateria tem um
alcance de 539 quilémetros — um valor superior a muitos carros a combustdo — pode atingir a
velocidade de até 250 km/h e carrega o equivalente de bateria para rodar 273 quildmetros em
apenas 30 minutos (TESLA MOTORS, 2018).

Além disso, deve-se levar em conta o tempo de vida de um carro elétrico — a bateria ja
tem um tempo de vida crescente, sendo que hoje, a maioria delas dura em torno de oito anos.
Uma vez que o seu tempo de funcionamento expira, a bateria pode passar por um processo de
reciclagem que restaura os catodos usados de baterias de litio gastas e faz com que elas
funcionem com sua eficiéncia original, gerando significativamente pouco residuo por parte
das baterias (SHI; CHEN; CHEN, 2018).

4.1.2 Panorama Brasil

Em 2016, o total de emissdes no Brasil no setor de transportes foi de 194,3 milhdes de
toneladas do equivalente de CO,, sendo o setor mais poluente na matriz energética brasileira,
responsavel por 45,3% das emissdes (EPE, 2017).

Um dos maiores passos para incentivar o uso de carros elétricos foi a isencdo de
impostos de importacdo para carros com motor elétrico ou com celula de combustivel de
hidrogénio e a definicdo de um valor maximo de 7% de imposto para veiculos hibridos em
2015 (G1, 2015).

Além disso, alguns projetos paralelos sdo responsaveis pela criacdo e desenvolvimento
de meios de transporte publicos movidos a eletricidade no Brasil. Em particular, um projeto
da Universidade Federal de Santa Catarina criou o Onibus Elétrico Movido por Energia Solar
da UFSC, inaugurado em dezembro de 2016, que é totalmente alimentado pela energia solar
captada por placas fotovoltaicas instaladas no telhado de um dos laboratérios da instituicdo. O
onibus realiza cinco viagens por dia (52 km cada viagem) totalmente gratuitas e economiza
cerca de R$ 2.000,00 mensalmente para a instituicdo, além de ndo emitir poluentes (G1,
2016).

E interessante apontar que, no Brasil, o setor de transporte foi responséavel pelo

consumo de 82,1% de oleo diesel no ano de 2016 (EPE, 2017). Isso revela uma grande
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dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis no pais, alem de um grande potencial para
mudancga.

Por fim, existe 0 argumento de que a atmosfera ainda é poluida durante a geracao de
energia elétrica que acabara por alimentar os carros elétricos, de forma que a diferenca para o
meio-ambiente entre veiculos a combustdo e veiculos elétricos ndo é tdo significativa. Para

melhor analisar esse cenério, tém-se as informacdes a seguir (item 4.2).

4.2  EMISSOES DE CO, NA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

O mesmo estudo (EPA, 2015) mostra que a producdo de eletricidade e de calor — nesse
caso as principais responsaveis sdo as usinas termoelétricas — é responsavel por 25% das
emissdes de gases do efeito estufa, o que leva a um valor de 13.381.575.707 toneladas do

equivalente de CO; langadas na atmosfera anualmente.

4.2.1 Panorama Mundo

Dentre as alternativas a essa industria existem, tradicionalmente, as hidrelétricas,
usinas solares e usinas eolicas, sendo que as trés ainda produzem residuos em sua forma de
gerar energia, ainda que um valor muito inferior as termoelétricas. Enquanto essas industrias
sdo a solucdo para a producdo de energia em maior escala, a Quarta Revolucdo Industrial
possibilitou algumas alternativas que podem ser aplicadas em menor escala, especialmente no
ambito domiciliar. Uma das opg¢des mais difundidas para uso domiciliar sdo os painéis e as
telhas solares.

Os painéis solares, uma tecnologia que ja tem sua reputacdo consolidada, mas que
ainda € muito pouco utilizada devido ao seu custo, tém visto nos Ultimos anos esse cenario se
inverter, com 0s pregos caindo exponencialmente e sua utilizagdo crescendo na mesma
medida — em 30 paises, inclusive no Brasil, a energia solar ja se tornou mais barata que a de
combustiveis fosseis, sendo possivel produzir 1 megawatt/ hora por US$ 100,00, um preco
aproximado ao de carvdo, gas natural e petréleo (MORENO, 2017). Entre as empresas que
tem a reputacdo de produzir as melhores e mais eficientes placas solares, estdo: SunPower,
Panasonic, LG, Hanwha Q CELLS e Solaria, com taxas de conversdo de luz do sol em
eletricidade que variam de 22,2% e 19,4% (MATASCI, 2018).

A empresa com maior eficiéncia, a SunPower tem uma proposta de sustentabilidade

ndo apenas ao aplicar o seu produto, mas em toda a sua cadeia logistica: as suas instalagdes
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solares sdo normalmente alocadas em antigos lixdes re-vegetados, a linha de producdo dos
painéis usa cerca de 30% menos agua que Seus concorrentes, 0s painéis solares e suas
embalagens séo reutilizaveis ou reciclaveis e, até 2015, 4.7 GW de potencial solar foram
instalados pela empresa globalmente, o que previne 10 milhdes de toneladas de CO, de
atingirem a atmosfera — equivalente a remover 2.1 milhdes de carros de utilizagdo. A empresa
também foi a primeira empresa solar do mundo a ser incluida na lista da Fundagdo Ellen
Macarthur chamada The Circular Economy 100, o que indica um modelo de negécio baseado
na cadeia circular (SUNPOWER, 2015). As telhas solares sdo uma criacao especifica da Tesla
Motors, que possuem um melhor design, resisténcia e rendimento maior

Outro produto que foi criado recentemente pela empresa Turbulent é uma turbina que
funciona a propulsdo de agua, como uma hidrelétrica em mi atnusculas propor¢oes, sem afetar
o fluxo dos rios onde sdo instalados nem a fauna aquatica. Essas turbinas séo instaladas junto
a margem ou dentro do rio, e geram energia proporcionalmente a altura da queda d’agua e a
quantidade de &gua que flui por elas. Em sua situagdo méxima, uma Unica turbina pode gerar
3.150.000 kWh ao ano, o que tem um potencial financeiro de US$ 353.769,231 ao ano
(TURBULENT, 2018). Similarmente, foi criado o Waterotor (WATEROTOR, 2018), uma
pequena turbina movida a agua que pode ser instalada no chdo de qualquer curso de agua,
gerando energia desde que o fluxo de tenha velocidade minima de 3,2 km/h. O valor dessa
energia também € inferior ao de varias tecnologias alternativas: para aguas com fluxo de 3,2
km/h, o valor do KWh é de R$ 0,56, aproximadamente. O Waterotor, apesar de gerar menos
energia que o Turbulent, é uma alternativa mais viavel para cursos de agua que ndo tenham
queda.

No ambito de energia e6lica, uma das maiores inovages foi criada pela startup Vortex
A Bladeless, S. L.: uma turbina movida a vento sem laminas. Seu objetivo é combater as
tradicionais criticas as turbinas eélicas tradicionais, como manutencdo, barulho, impacto
ambiental, logistica e visual. O produto de menor proporcdo da empresa, de 3 metros de
altura, tem capacidade de gerar 100 W de energia, enquanto o de maior propor¢do tem
capacidade de geracdo de 1 MW, o que pode atender até 400 casas (VORTEX, 2018).

Alternativas de iluminacdo de espacos publicos também surgiram com a Quarta
Revolugdo Industrial. Entre eles, se destaca uma iniciativa na Poldnia de construir uma
ciclovia que brilha a noite, feita de um material sintético, totalmente carregada por energia
solar durante o dia, que emite brilho por até 10 horas durante a noite (BBC, 2014).

Por fim, € valido trazer um dos mais novos conceitos de geracdo de eletricidade — a

energia gerada por pessoas, onde o movimento de pessoas realizando suas tarefas diarias gera
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eletricidade. Uma das empresas que tomou conta desse segmento é a The Green Outdoor —
TGO. A empresa britanica é responsavel por desenvolver e produzir quatro tipos de aparelhos
de ginastica que, ao serem utilizados por pessoas geram, em média, 100 watts de eletricidade,
que podem ser usados para carregar um celular ou alimentar a iluminacéo local, além de
prover energia para o painel do préprio aparelho (TGO, 2018). Esse tipo de tecnologia, apesar
de ainda ser relativamente experimental, foi comprovada eficiente, e € possivel almejar o seu
potencial uma vez que se desenvolva mais e sua alcada seja expandida para mais partes do
planeta. Se 100% das academias do mundo utilizassem esse tipo de tecnologia, o potencial de

geracao energeética é muito vasto.

4.2.2 Panorama Brasil

Segundo o Balanco Energético Nacional do ano de 2016 (EPE, 2017), a Matriz
Elétrica Brasileira é composta de acordo como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira
m Hidraulica ®Gas natural mBiomassa ® Solar e Edlica m Carvio ® Nuclear mDerivados de petrileo

2 6% 2.4%
e

Fonte: Adaptado de EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2017).

Assim, é possivel verificar que 82% da Matriz Elétrica Brasileira é composta por
fontes renovaveis, sendo que 73,5% sao ndo emissoras de GEE’s. Isso mostra um grande

progresso por parte do Brasil, ja que a Matriz Energética Mundial é composta, em média, em
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apenas 23% por fontes renovaveis. No entanto, ainda ha um grande lapso a ser percorrido pelo
pais, ja que é possivel verificar uma grande dependéncia de hidrelétricas que, em fungéo do
seu porte, sdo industrias que fazem um dano irreparavel aos ecossistemas nos quais sao
construidas. Vale lembrar que esses dados s@o apenas considerados para eletricidade, sendo
que outros propositos energeticos estdo desconsiderados. A oferta de eletricidade no Brasil em
2016 foi de 619,7 TWh, sendo que desses, 421,7 TWh foram gerados pela fonte hidraulica. O
indice de poluicdo do setor elétrico brasileiro emitiu, em media, 101,3 kg de CO, para
produzir 1 MWh. Um indice menor que o de paises da Unido Europeia, EUA e China (EPE,
2017).

Esse mesmo estudo também faz uma andlise da capacidade de geracdo de energia

instalada no pais, no ano de 2016 (Figura 2).

Figura 2 — Capacidade de geracédo de energia instalada do Brasil, em MW

1,32%

0,02%

mFonte Hidreletnca - 96.925 MW

mFonte Térmica (biomassa, gas,
petroleo e carvio mineral ) -
41276 MW

mFonte Edlica - 10.124 MW

mFonte Nuclear - 1990 MW

mFonte Solar - 24 MW

Fonte: Adaptado de EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2017).

Isso mostra uma grande perda, especialmente na fonte solar, do potencial energético
brasileiro ja que o pais tem um dos maiores valores de irradiacdo solar do mundo, variando de
1.500 a 2.500 Wh/m?, superior ao de paises como Alemanha (900 a 1.250 Wh/m?), Espanha
(1.200 a 1.850 Wh/m?) e Franca (900 a 1.650 Wh/m?), todos os quais tem grandes projetos de
aproveitamento da irradiacao solar (NASCIMENTO, 2017).
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No Brasil, apesar do grande indice de utilizacdo de energias renovaveis, poucos
avancos sdo feitos no dmbito de tecnologias que podem ajudar o pais a ser mais sustentavel.
Na maioria das vezes, quando se quer instalar placas solares em uma residéncia, o dono tem
que fazer um grande investimento ao importa-las.

E importante ressaltar que todas as novas tecnologias geradoras de energia citadas
anteriormente séo aplicadas ndo somente no ambito ambiental do desenvolvimento
sustentavel, mas também no social, ja elas podem ser levadas a comunidades afastadas das
grandes redes de distribuicdo de energia, possibilitando melhores condi¢fes de vida, salde,
seguranca e educagdo para seus habitantes. Fazendo uma associacdo com a Agenda de
Desenvolvimento Sustentavel de 2030, essas tecnologias contribuem para os ODS 1, 3,4, 7 e
8 — erradicacdo da pobreza, saide e bem-estar, educacdo de qualidade, energia limpa e

acessivel e trabalho descente e crescimento econdmico, respectivamente.

43  POLUICAO NA PRODUCAO AGRICOLA

A producdo agricola, juntamente com deflorestacdo e outros usos da terra, €
responsavel pela emissdo de 24% dos gases do efeito estufa (EPA, 2015), o que leva a um
nimero de 12.846.312.678,72 toneladas do equivalente de CO, lancadas na atmosfera
anualmente. Um estudo da UN WATER (UNESCO, 2017) mostra que dos 3.928 km? de agua
consumidos pelo mundo anualmente - 70% dos quais sdo utilizados na agricultura, o que leva
a um valor de 2.749,6 km3 de agua apenas para a producdo de alimentos-, apenas 38%
(1492,64 km?3) sdo realmente consumidos pela agricultura através da irrigagdo. Os 32%
restantes (1257 km?) que compdem os 70% de agua usados na agricultura sdo drenados apos
seu uso nas plantacdes. Assim, a irrigacdo € a maior geradora de agua poluida no mundo.

Esses dados apontam uma necessidade de tecnologias que sejam capazes de produzir a
mesma quantidade de alimentos (ou mais), mas que utilizem menos recursos naturais para

fazé-lo.

4.3.1 Panorama Mundo

Diversas solugdes para este problema sdo desenvolvidas todos os dias, por iniciativas
publicas ou privadas. A tecnologia de cultivo hidrop6nico-vertical (chamada aeropdnica),
tendo como principal exemplo a empresa AeroFarms — que ganhou prémios significativos por

suas inovacOes no ramo — é capaz de cultivar vegetais com apenas 5% da agua que € usada em
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plantacbes, e 60% menos que o cultivo hidrop6nico tradicional, além de ndo usar pesticidas.
Os vegetais sdo produzidos em galpdes fechados, sem uso de solo ou de luz solar, o que
também elimina grande parte dos gases do efeito estufa (GEE) lancados na atmosfera através
do transporte de alimentos das fazendas até os centros urbanos. Em uma instalacdo de
aproximadamente 6500 m2 e 7 andares de cultivo, a empresa pode produzir 772 mil quilos de
vegetais anualmente — 130 vezes mais do que uma plantagéo tradicional de tamanho similar —
0 que também é uma solucdo para o problema da fome no mundo. Essa tecnologia, se
aplicada em larga escala, diminuiria significativamente as emissées de GEE pela agricultura,
além da agua utilizada e contaminada pela producdo agricola (AEROFARMS, 2018). E
necessario apontar que essa tecnologia ainda esta no meio da sua evolugdo — por enquanto, ela
sO € capaz de produzir hortalicas e raizes, mas pode ser aplicada, no futuro, na producéo de
grdos como soja e arroz.

O FarmBot é uma invencdo que tem potencial de, futuramente, eliminar toda e
qualquer poluicdo na producdo agricola. Uma iniciativa open-source, o FarmBot é um robd
que pode ser instalado em qualquer horta domiciliar, e é capaz de produzir 33 culturas, que
variam desde racula, passando por brécolis, feijoes, abdboras e morangos. Apenas com uma
camera e um software de gestdo agricola, ele planta e rega as plantas e elimina
mecanicamente as pragas. Sua proposta é utilizar menos dgua nenhum agrotéxico, eliminando
a poluicao de recursos hidricos. Além disso, é estimado que ele produz 25% menos CO, que
os modelos normais de producéo agricola (FARMBOT, 2018). E valido falar que o Farmbot,
se comparado com a tecnologia das Aerofarms, pode produzir uma variedade maior de
culturas, mas em escala doméstica.

Cientistas da Chongging Jiaotong University, na China, desenvolveram um composto
organico, feito a base de um material encontrado nas paredes das células vegetais, que, ao ser
misturado com areia e uma baixa quantidade de agua, se transforma em solo agriculturavel,
capaz de reter nutrientes proprios e agua. Isso possibilita a conversdo de solo desértico em
plantacbes produtivas — a experiéncia, atualmente, é capaz de produzir mais de 70 tipos de
culturas, em o que anteriormente eram 200 hectares de deserto da China, e pode transformar
outros 13.000 hectares em terra aravel nos proximos trés anos. Esse processo, mais barato que
certas técnicas de cultivo em ambiente fechado, pode ser crucial para combater a

desertificagéo e levar alimentos para regides mais isoladas do globo (KUO, 2017).
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4.3.2 Panorama Brasil

O Brasil lidera o ranking de produtividade agropecuaria mundial, sendo que, entre
2006 e 2010, o rendimento agropecuario no pais aumentou 4,28% anualmente, 1% a mais que
0 segundo colocado, a China (3,25%) (MAPA, 2017a). Em 2017, o pais foi responsavel pela
producdo de 238 milhdes de toneladas de grdos, em uma supersafra histérica (MAPA, 2017b).
Mas, apesar do seu status de grande produtor mundial, o Brasil ndo tem feito grandes avancos
tecnoldgicos na direcdo de tornar a sua agricultura mais sustentdvel. Na verdade, o
melhoramento tecnolégico no maquinario para cultivo de grandes plantacGes, apesar de gerar
um aumento na producdo de alimentos, também gera um uso mais intensivo de solos, agua e
pesticidas, sendo mais degradante para 0 meio ambiente.

No entanto, algumas novas tecnologias sustentaveis estdo em processo de
desenvolvimento no Brasil que, no futuro, poderiam ser aplicadas mais efetivamente na area
agropecuéria. Uma delas, em especial, é o controle bioldgico de pragas, sendo que uma das
suas maiores representantes € a PROMIP, uma empresa que, através do manejo integrado de
pragas — utilizando ferramentas de controle como produtos quimicos, parasitas, bactérias,
fungos, manejo cultural, plantas iscas, entre outras — é capaz de eliminar as pragas de uma
plantacdo com a minima liberacdo de agrotdxicos, algo essencialmente importante para
diminuir o indice de poluicdo das dguas (PROMIP, 2018). Além disso, a empresa também
pretende reduzir os custos de producdo em até 15% se comparado com o controle de pragas
tradicional, e também ressalta que as compras de defensivos agricolas cairam em 30% nos
lugares em que atuam.

Apesar da falta de iniciativa de base tecnoldgica no pais, é valido lembrar que é
possivel realizar incentivos fiscais para trazer iniciativas internas para serem comercializadas
dentro do Brasil. Dessa forma, seria possivel uma producdo agricola sustentavel em larga

escala.

4.4  PLASTICO PRODUZIDO E RECICLADO

No ano de 2015, foram produzidas 381 milhGes de toneladas de plastico anualmente, o
que culminou em um valor cumulativo, desde 1950, de 7.8 bilhGes de toneladas de pléstico.
Mensurando a quantidade de plastico que é descartada, ela pode variar ao ano — em 2010, por
exemplo, a producdo mundial de plastico foi de 270 milhdes de toneladas, e foram

descartadas cerca de 275 milhdes de toneladas, j& que plasticos produzidos em outros anos



26

foram descartados. Essa estatistica demonstra uma grande dependéncia de produtos com base
plastica. Atualmente, estima-se que apenas 3% do plastico produzido ao ano atinge 0s
oceanos, resultando em cerca de 8 milhGes de toneladas — um nimero que pode causar danos
irreparaveis ao ecossistema marinho (RITCHIE, 2018).

No quesito reciclagem, estima-se que, em 2015, apenas 20% do plastico produzido
globalmente foi reciclado, 25% foi incinerado e 55% foi alocado em aterros sanitarios. Ainda,
entre 1950 e 2015, apenas 9% do plastico produzido foi reciclado (RITCHIE, 2018).

441 Panorama Mundo

E um consenso mundial que o plastico é um dos maiores inimigos para 0s
ecossistemas oceanicos, e varias empresas estdo fazendo o seu melhor para ajudar e resolver
essa situacdo. Muitas estdo instituindo politicas ambientais, tentando reduzir o percentual de
plastico em seus produtos ou aumentando os seus indices de reciclagem. No entanto, algumas
empresas realmente se comprometeram com a proposta e estdo em processo de mudancga
completa do seu modelo de negdcios.

A LUSH, uma empresa britanica de cosméticos fundada em 1995, recentemente
inventou um xampu em barra, que rende 0 mesmo que trés frascos de xampu de tamanho
médio e ndo necessita da embalagem mais sélida requerida por xampus liquidos — a empresa
aponta que mais que 30 frascos plasticos podem ser eliminados ao ano por pessoa se essas
comegarem a aderir a proposta “sem embalagem”. Na verdade, a empresa ainda é responsavel
por uma linha de produtos completamente livre de embalagens, e todos os seus produtos
utilizam o minimo possivel de embalagem — o objetivo é que 100% das embalagens utilizadas
na empresa sejam facilmente reciclaveis, compostaveis ou biodegradaveis. Ainda € assinalado
que, quando nao é possivel eliminar todo o plastico da sua linha de producéo, a as embalagens
e potes da empresa sdo 100% feitas de plastico reciclado (LUSH, 2018).

Outra iniciativa saliente na reutilizagdo de plastico sdo os sapatos feitos a base de
plastico dispensado. A Rothy’s € uma empresa que, através da impressdo 3D, imprime 0s seus
pares de sapato a partir de garrafas de plastico descartadas (ROTHY’S, 2018). A Adidas
também aderiu essa proposta e foi ainda mais longe ao firmar uma parceria com a Parley —
uma empresa que utiliza plasticos reciclados retirados dos oceanos — resultando em um
compromisso de incluir plastico retirado dos oceanos em todos 0s seus produtos até 2024. A
previsdo em 2018 é que 5 milhdes dos seus produtos sejam feitos com esse plastico (GQ,
2018).
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A criacdo da startup de base tecnoldgica londrina, Skipping Rocks Lab, € uma
invencdo a base de algas chamada Ooho!, the edible water bottle. E uma embalagem esférica
feita 100% a base de algas, de forma totalmente natural, biodegradavel na natureza (entre 4 e
6 semanas) e comestivel. Em comparagdo com as garrafas plasticas tradicionais, 0 material
criado pela empresa emite apenas 20% do CO,, usa apenas 10% da energia e pode ser
produzido por apenas 2 centavos de libra, um valor muito inferior ao habitual. O objetivo final
da empresa é prover uma alternativa para todas as embalagens plasticas utilizadas no mundo,

ndo apenas de agua, mas de outros produtos liquidos (OOHO!, 2018).

4.4.2. Panorama Brasil

O Brasil, em 2015, foi responsavel pela producdo de 11,85 milhdes de toneladas de
plastico, sendo que 9% desse plastico ndo recebe destinacdo correta, tendo altas chances de
acabar nos oceanos — isso é o equivalente a 20 gramas de plastico por pessoa ao dia. Apesar
disso, esses 9% do Brasil representam apenas 1,48% de todos os plasticos que sdo langados
nos oceanos anualmente, sendo que a maior poluidora é a China, responsavel por 27,7% do
total (RITCHIE, 2018).

Nesse caso, 0 Brasil desenvolveu algumas tecnologias e processos que podem ajudar a
aumentar o indice de reciclagem e reaproveitamento de plastico no dia-a-dia da populacgéo.
Dentre elas, estd a maquina — o NEX — desenvolvida por pesquisadores do Polo de Eletronica
de Santa Rita do Sapucai, que é capaz de reaproveitar a agulha e o plastico do material
hospitalar através de um processo de elevacdo de temperatura que esteriliza e derrete o
material. Além dela, uma parceria entre empresas privadas desenvolveu um modelo — o
plasma — que, através de um jato de alta temperatura suprido a eletricidade, aquece
embalagens e separa 0 aluminio e o plastico dos materiais longa-vida. Essa tecnologia pode

processar 8 mil toneladas de aluminio e plastico ao ano (SILVA, 2016).

45 QUADRO GERAL - COMPARATIVO

De forma a melhor visualizar as informacGes apresentadas nos itens anteriores, foi

elaborado um quadro geral (Quadro 3).
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Quadro 3 — Poluigdo dos modelos tradicionais e suas alternativas sustentaveis.

Area Poluicio Mundo Brasil
_ 7.493 682 396 toneladas| ..., e Onibus elétrico movido a
Transporte P Veiculos privativos elétricos energia solar da UFSC

Placas solares
Turbina Turbulent
Energia Elétrica 13.381.575.707 Tprbjna Waterotor )

toneladas de CO2/ano. Turhina Vortex Bladeless
Ciclovia que brilha
Energia humana do TGO

Manejo integrado de

Aerofarms (cultivo aeropdnico) pragas da PROMIP

12.846.312.678.72

Farmbot (cultivo domestico)
toneladas de CO2/ano.

Pasta chinesa contra
desertificacio

Produgio Agricola

NEX - reutibzacd )
LUSH - minimo de embalagens | v - revtiizagdo de

¢ embalagens ecologicas plastico © agulha de
seringas
381 milhdes de Sapatos de garrafas plasticas Plasma que separa
Plastico toneladas de plastico/ da Rothy's aluminio do plastico

ang. Sapatos de plastico retirado do

oceano da Adidas.
Ooho! A garrafa comestivel da
Skipping Rocks Lab

Fonte: Autora.

O Quadro 3 retne as tecnologias por area explicadas nos itens anteriores,
demonstrando o potencial que tecnologias da Industria 4.0 tem de poupar 0 meio ambiente de
poluicdes decorrentes dos modelos tradicionais de producéo e consumo, tanto em toneladas de
CO, produzidas, e a consequente parte delas que sdo lancadas na atmosfera, quanto em
toneladas de plastico que sdo produzidos e a consequente parte deles que sdo lancados nos
rios e mares. E importante lembrar que as tecnologias citadas nos itens anteriores e no Quadro
3 sdo apenas algumas das varias iniciativas que estdo surgindo tanto no ambito nacional
quanto internacional. E necessario manter a pesquisa constantemente atualizada através de
noticias, relatérios e artigos, ja que a Quarta Revolucdo Industrial também permitiu um
avanco tecnoldgico muito mais rapido e eficiente do que as revolugdes anteriores, além do
fato de que o publico em geral esta tomando um conhecimento maior da necessidade de
desenvolver novas tecnologias que possam contribuir para um Desenvolvimento Sustentavel

mundialmente.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho sucedeu em seu objetivo de elaborar um panorama entre a situacdo
nacional e mundial de atividades e tecnologias que orientem a alternativas sustentaveis de
producdo e consumo. Foi possivel avaliar os impacto dos modelos vigentes e como as novas
tecnologias podem ajudar a estabelecer a sustentabilidade mundialmente.

E possivel concluir que modelos tradicionais de producio e consumo sdo prejudiciais
para a busca de um Desenvolvimento Sustentavel a nivel mundial, e que as tecnologias da
Quarta Revolucéo Industrial sdo uma alternativa eficaz para modificar os efeitos de consumo
da sociedade para algo que desperdice menos &gua, menos recursos naturais, produza,
consuma e desperdice menos plastico, produza menos CO,, menos agrotoxicos e viva de uma
maneira geral em melhor sintonia com o planeta. Muitas dessas tecnologias ainda ndo séo téo
eficientes quanto podem se tornar nos proximos cinco ou dez anos, e esse € um dos motivos
pelos quais deve haver o maior incentivo possivel por parte de governos, empresas e pessoas
privadas para o desenvolvimento dessas tecnologias. Ainda assim, ja é possivel verificar uma
mudanca significativa da situacdo atual através dessas tecnologias e iniciativas e pode-se
projetar uma ideia de como seria o futuro se todas elas se desenvolvessem e fossem aplicadas
de maneira correta. E certo que ainda ha grandes mudangas para ocorrer.

Pode-se verificar a importancia deste trabalho no ambiente académico especialmente
pela falta de trabalhos e artigos que abordem o assunto em pauta, além de ser um tema ao qual
estudantes universitarios tem o poder de agregar um vasto conhecimento e experiéncia. Na
esfera privada, este trabalho encontra seu valor no tema abordado, que ainda é muito pouco
discutido atualmente, de maneira pratica e concisa, expondo uma oportunidade para as
empresas e pessoas privadas e, possivelmente, encontrar espaco para melhor se desenvolver.

Ainda é possivel verificar uma oportunidade de desenvolvimento e expansdo do
presente trabalho, especialmente na &area de viabilidade econémica e andlise financeira
nacional e mundial de uma situacdo hipotética onde as tecnologias da Quarta Revolucédo
Industrial ganhassem espaco fisico significativo na esfera publica e privada no mundo, além

da mensuracao de efeitos para 0 meio ambiente nessa situacao hipotética.
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