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RESUMO

A sustentabilidade na engenharia de software representa um avanco necessario diante dos desafios
ambientais enfrentados atualmente, especialmente com o crescimento acelerado do setor de tecnologia da
informagdo. O presente trabalho tem como tema central a incorporacdo de praticas sustentaveis ao
desenvolvimento de software, tendo como objetivo geral analisar metodologias e estratégias que permitam
reduzir os impactos ambientais provocados por sistemas computacionais. Os objetivos especificos incluem
compreender o conceito de sustentabilidade sob uma perspectiva ecologica e tecnoldgica, identificar
praticas sustentaveis aplicadas a engenharia de software e investigar solu¢des como a computagdo em
nuvem, métricas de eficiéncia energética e gestao inteligente de requisitos. A hipdtese que norteia a pesquisa
¢ a de que a aplicagdo de praticas sustentaveis desde a fase inicial de desenvolvimento pode reduzir
significativamente o consumo de energia, evitar desperdicios e melhorar a eficiéncia geral dos sistemas, ao
mesmo tempo que promove responsabilidade ambiental. A metodologia adotada ¢ de natureza bibliografica,
com a analise de producdes cientificas e académicas nacionais e internacionais, abordando autores como
Boftf (2012), Ibrahim et al. (2021), Verdecchia et al. (2021) e Freed et al. (2023). O trabalho foi estruturado
em trés capitulos: o primeiro traz a introdu¢ao com apresentagao do tema, justificativa, objetivos, hipoteses
e metodologia; o segundo, dividido em secdes, explora conceitos fundamentais da engenharia de software,
o historico da sustentabilidade, os fundamentos do software verde e as praticas especificas da engenharia
de software verde, incluindo o uso de videoconferéncias, redu¢ao de deslocamentos, otimizagao de dados
e consumo computacional eficiente. O capitulo final reune os resultados obtidos com a pesquisa, destacando
a viabilidade da integracdo entre sustentabilidade e desenvolvimento de software como um caminho
promissor para o futuro da tecnologia.
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ABSTRACT

Sustainability in software engineering represents a necessary step forward in the face of the environmental
challenges faced today, especially with the rapid growth of the information technology sector. The central
theme of this work is the incorporation of sustainable practices into software development, with the general
objective of analyzing methodologies and strategies to reduce the environmental impacts caused by
computer systems. The specific objectives include understanding the concept of sustainability from an
ecological and technological perspective, identifying sustainable practices applied to software engineering
and investigating solutions such as cloud computing, energy efficiency metrics and intelligent requirements
management. The hypothesis guiding the research is that applying sustainable practices from the initial
development phase can significantly reduce energy consumption, avoid waste and improve the overall
efficiency of systems, while promoting environmental responsibility. The methodology adopted is of a
bibliographical nature, with the analysis of national and international scientific and academic productions,
addressing authors such as Boff (2012), Ibrahim et al. (2021), Verdecchia et al. (2021) and Freed et al.
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(2023). The work has been structured into three chapters: the first introduces the topic, justifies the
objectives, hypotheses and methodology; the second, divided into sections, explores fundamental concepts
of software engineering, the history of sustainability, the fundamentals of green software and the specific
practices of green software engineering, including the use of videoconferencing, travel reduction, data
optimization and efficient computational consumption. The final chapter brings together the results
obtained from the research, highlighting the feasibility of integrating sustainability and software
development as a promising path for the future of technology.

Keywords: Software Engineering; Green technology; Environmental challenges.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com os impactos ambientais causados pelo avango tecnologico tem
impulsionado discussdes e praticas voltadas a sustentabilidade em diversos setores, incluindo o da
tecnologia da informagdo. Neste contexto, a sustentabilidade na engenharia de software emerge como uma
abordagem indispenséavel para alinhar o desenvolvimento tecnologico as exigéncias ambientais do século
XXI. O presente trabalho tem como tema central a sustentabilidade aplicada ao desenvolvimento de
software, abordando como principios sustentdveis podem ser incorporados em todas as etapas do ciclo de
vida de um software. O objetivo geral ¢ analisar as praticas e metodologias que contribuem para a redugao
dos impactos ambientais decorrentes da produ¢do de sistemas computacionais, com foco na engenharia de
software verde. Entre o0s objetivos especificos, destacam-se: compreender o conceito de
sustentabilidade sob a 6tica ambiental e tecnoldgica; identificar praticas sustentaveis no desenvolvimento
de software; e investigar como a computagdo em nuvem, as métricas de eficiéncia e a gestao de requisitos
podem promover solucdes mais ecoldgicas. A hipdtese orientadora do estudo é que a incorporagdo de
praticas verdes desde a fase inicial do desenvolvimento de software pode minimizar significativamente o
consumo de recursos, como energia € materiais, além de promover maior eficiéncia e responsabilidade
ambiental.

A justificativa para a escolha do tema se baseia na urgéncia de se repensar os modelos de
desenvolvimento de software frente a crise ecoldgica atual, destacada por autores como Boff (2012), que
propdem uma nova consciéncia coletiva sobre o uso dos recursos naturais. A engenharia de software, como
area estruturada em camadas — métodos, ferramentas, processos e foco na qualidade, conforme aponta
Pressman (2006) —, deve acompanhar essa transformacao, adotando diretrizes que considerem nao apenas
aspectos técnicos e econdmicos, mas também ambientais e sociais. O trabalho foi desenvolvido a partir de
uma pesquisa bibliografica, com base em autores nacionais e internacionais que abordam a relacao entre
tecnologia e sustentabilidade, tais como Boff (2012), Ibrahim et al. (2021), Freed et al. (2023), Verdecchia
et al. (2021), entre outros. A metodologia consistiu na andlise e organiza¢do dos conceitos, praticas e
indicadores que compdem o campo da engenharia de software verde, articulando-os as politicas
sustentaveis mais amplas da sociedade.

A estrutura do trabalho estd organizada em capitulos que abordam progressivamente os elementos
essenciais para a compreensdo da sustentabilidade no contexto da engenharia de software. O Capitulo 1
apresenta a introdu¢do, onde sdo expostos o tema, a relevancia da pesquisa, os objetivos, hipdteses e
metodologia, além de uma visdo geral sobre o conteudo dos capitulos seguintes. No Capitulo 2, intitulado
“Desenvolvimento”, o conteudo ¢ dividido em quatro se¢des principais. A primeira delas, 2.1 Engenharia
de Software, traz um panorama histérico e conceitual da area, destacando os principais desafios do

desenvolvimento de sistemas e as defini¢des classicas da engenharia de software. Em seguida, na se¢do 2.2
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Conceito de Sustentabilidade, sao discutidos os fundamentos tedricos e histéricos do conceito, a partir de
autores como Boff (2012), Freitas (2012), Fiorillo (2013) e Schramm & Corbetta (2015), além da distingdo
entre sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel.

Na subsequente se¢do 2.3 Software Verde, o enfoque ¢ direcionado a importancia de considerar o
papel do software no consumo energético, ressaltando praticas como a computacdo em nuvem (Chowdhury,
2012) e a distingdo entre green by software e green in software, conforme as contribui¢des de Ibrahim et
al. (2021, 2022). J4 a se¢do 2.4 Engenharia de Software Verde e suas praticas aprofunda as agdes concretas
para um desenvolvimento sustentavel de software, apresentando desde as etapas do ciclo de vida até as
métricas sustentaveis propostas por autores como Freed et al. (2023), Dick et al. (2010), Edérlyi (2013) e
Raisian et al. (2021), destacando, entre outras praticas, o uso de videoconferéncias, reducdo de
deslocamentos, otimizagdo de dados e eficiéncia computacional.

Por fim, o Capitulo 3, denominado “Conclusdao”, apresenta uma sintese dos principais achados da
pesquisa, reafirmando a importancia da integra¢do entre sustentabilidade e desenvolvimento de software
como estratégia essencial para o futuro da tecnologia da informacao. As referéncias bibliograficas utilizadas
estdo listadas ao final, seguindo os padrdes académicos. Assim, este trabalho busca contribuir para a
reflexdo critica e a pratica consciente de profissionais e estudantes da area de computagao, promovendo a

construgao de solugdes tecnoldgicas alinhadas com os principios da sustentabilidade.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

Atualmente, o software de computadores representa uma tecnologia essencial em escala global,
tendo apresentado um desenvolvimento acelerado desde os anos 1950. Com esse crescimento intenso,
surgiram diversos desafios, especialmente relacionados a correcao de erros, adaptacdo, aprimoramento e,
principalmente, a manutenc¢do, que acaba demandando mais recursos humanos e financeiros do que o
proprio desenvolvimento de novos sistemas. Diante dessas dificuldades, novos conceitos foram sendo
formulados, dentre eles o da Engenharia de Software. Conforme defini¢do de Fritz Bauer, Engenharia de
Software consiste na “criagdo e uso de principios solidos da engenharia com o objetivo de produzir softwares
econdmicos, confiaveis e eficientes em maquinas reais”. Ja o IEEE apresenta uma concep¢ao mais ampla,
descrevendo-a como: “(1) a aplicacdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e quantificavel ao
desenvolvimento, operagdo e manuten¢do do software — ou seja, a aplicacdo da engenharia ao software;
(2) o estudo dessas abordagens”. (PRESSMAN, 2006). Essas definigdes estdo reunidas na obra de
Pressman, que enfatiza a Engenharia de Software como uma tecnologia estruturada em camadas —
Ferramentas, Métodos, Processo e Foco na Qualidade —, sendo fundamental que as organizagdes se

comprometam com a busca continua pela qualidade.
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2.2 CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE

A expressao “sustentabilidade” tem conquistado crescente relevancia tanto no contexto nacional
quanto no internacional ao longo dos anos, especialmente em funcdo do surgimento de sérios problemas
ambientais que afetam o planeta. Esses problemas decorrem, em grande parte, das agdes predatorias do ser
humano em relagdo a natureza, movido por um desejo constante de explorar os recursos naturais para
atender as suas proprias necessidades, muitas vezes sem perceber que tais recursos sao limitados e essenciais
para a continuidade da vida humana. Essa postura inconsequente tem contribuido diretamente para a
intensificagdo de uma grave crise ambiental. Todo esse cenario de desequilibrio pode ser compreendido da

seguinte maneira:

A situagdo atual se encontra, social e ecologicamente, tdo degradada que a continuidade da forma
de habitar a Terra, de produzir, de distribuir e de consumir, desenvolvida nos tltimos séculos, ndo
nos oferece condi¢des de salvar a nossa civilizagao e, talvez até, a propria espécie humana; dai que
imperiosamente se impde um novo comeg¢o, COm nNOvos conceitos, novas visdes e novos sonhos, nao
excluidos os instrumentos cientificos e técnicos indispensaveis; trata-se sem mais nem menos, de
refundar o pacto social entre os humanos e o pacto natural com a natureza e a Mae Terra. (BOFF,
2012, p. 15).

A sustentabilidade tem se consolidado como um caminho viavel para despertar uma nova consciéncia
em cada individuo, contribuindo assim para uma melhoria gradual das condigdes ambientais. Para

compreender mais amplamente esse conceito, Boff (2012, p. 14) o define como:

“[...] o conjunto dos processos e agdes que se destinam a manter a vitalidade e a integridade da Mae
Terra, a preservacdo dos seus ecossistemas com todos os elementos fisicos, quimicos e ecologicos
que possibilitam a existéncia e a reprodugdo da vida, o atendimento das necessidades da presente e
das futuras geragdes, e a continuidade, a expansdo e a realizagdo das potencialidades da civilizagao
humana em suas varias expressoes.”

Além disso, Freitas (2012, p. 41) caracteriza a sustentabilidade como um principio de natureza
constitucional que impde ao Estado e a sociedade a responsabilidade solidaria pelo desenvolvimento —
material e imaterial — de forma ética, inclusiva, inovadora e ecologicamente equilibrada, garantindo o bem-
estar atual e das futuras geragdes, preferencialmente por meio de agdes preventivas.

Neste contexto, ¢ importante esclarecer a diferenga conceitual entre ‘“‘sustentabilidade” e
“desenvolvimento sustentavel”, bem como compreender a evolucdo historica de ambos os termos. A
expressdo “desenvolvimento sustentdvel” emergiu oficialmente durante a Conferéncia Mundial do Meio
Ambiente, realizada em Estocolmo no ano de 1972, e, desde entdo, passou a integrar a agenda das principais
discussdes ambientais globais (FIORILLO, 2013, p. 56).

Posteriormente, em 1987, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento

apresentou, na Noruega, o Relatério Brundtland — também conhecido como Nosso Futuro Comum —, no

qual se definiu o desenvolvimento sustentdvel como:
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“O desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geragdo atual, sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades, significa possibilitar
que as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatério de desenvolvimento social e
econdmico e de realizagdo humana e cultural, fazendo, a0 mesmo tempo, um uso razoavel dos
recursos da terra e preservando as espécies e os habitats naturais” (SCHRAMM; CORBETTA, 2015,

p. 35).

A atual relevancia do tema se reflete na propria Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988, que estabelece no artigo 225, caput:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL, 1988).

Apesar disso, ¢ necessario ressaltar que os termos ‘“sustentabilidade” e ‘“desenvolvimento
sustentavel” ndo sdo sindnimos. Segundo Machado (2015, p. 61), o desenvolvimento sustentavel representa
uma locucdo verbal, em que o conceito de sustentabilidade qualifica o tipo de desenvolvimento pretendido.
Nesse sentido, sustentabilidade é o processo, enquanto o desenvolvimento sustentavel é o objetivo a ser
alcangado (SARTORI; LATRONICO; CAMPOS, 2012).

A partir dessa perspectiva, John Elkington propds o modelo Triple Bottom Line, ou “trés pilares”,
que aponta que o verdadeiro desenvolvimento sustentavel deve ser sustentado em trés dimensdes:
viabilidade economica, equilibrio ambiental e justi¢a social (ELKINGTON, 2012, p. 107). Assim, Oliveira
(2012, p. 70-82) refor¢a que somente quando esses trés aspectos coexistem de forma harmonica € possivel
garantir a sustentabilidade efetiva.

Por fim, vale destacar que, para alguns estudiosos, os conceitos de ‘“desenvolvimento” e
“sustentabilidade” podem ser vistos como contraditorios. Para esses autores, a ideia de crescimento

continuo, inerente ao desenvolvimento, entra em conflito com os limites naturais do planeta, tornando

inviavel a conciliagdo entre esses dois principios.

[...] desenvolvimento e sustentabilidade obedecem a logicas diferentes e que se contrapdem. O
desenvolvimento, como vimos, ¢ linear, deve ser crescente, supondo a exploragdo da natureza,
gerando profundas desigualdades — riquezas de um lado e pobreza do outro — e privilegia a
acumulagdo individual. Portanto, ¢ um termo que vem do campo da economia politica
industrialista/capitalista. A categoria sustentabilidade, ao contrario, provém do ambito da biologia e
daecologia, cujalogica é circular e includente. Representa a tendéncia dos ecossistemas ao equilibrio
dindmico, a cooperagdo e a coevolugdo, e responde pelas interdependéncias de todos com todos,
garantindo a inclusdo de cada um, até dos mais fracos. Se esta compreensdo for correta, entdo fica
claro que sustentabilidade e desenvolvimento configuram uma contradi¢do nos proprios termos. Eles
tém logicas que se autonegam: uma privilegia o individuo, a outra o coletivo; uma enfatiza a
competigdo, a outra a cooperagdo; uma a evolugdo do mais apto, a outra a coevolugao de todos juntos
e inter-relacionados. (BOFF, 2012, p. 45).

Em resumo, ao considerar o que foi discutido sobre o conceito e a aplicagdo da sustentabilidade na
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atualidade, pode-se afirmar que ela ¢ indiscutivelmente fundamental em todas as esferas da sociedade e em
todas as atividades humanas. Isso porque representa uma interagao genuina entre os seres humanos e o meio

ambiente, visando atingir um equilibrio ecologico e um verdadeiro aprego por aquilo que sustenta a vida.

2.3 SOFTWARE VERDE

A reducdo do consumo de energia no setor de Tecnologia da Informacao (TT) ¢ comumente associada
ao uso de hardware, porém ¢ essencial considerar também o papel do software, ja que este € responsavel
por gerenciar o funcionamento do hardware (IBRAHIM; YAHAYA; SALLEHUDIN, 2022; IBRAHIM
et al.,, 2021). Nesse contexto, diversas praticas tém sido apontadas como fundamentais para o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis em TI, Sistemas de Informacdo (SI) esoftwares. Entre essas
praticas, destaca-se a computagdo em nuvem, vista como um elemento central no desenvolvimento de
softwares sustentaveis (CHOWDHURY, 2012). A adogao da nuvem proporciona uma expressiva economia
de energia, com estudos indicando uma redugao de até 64% no consumo energético (VERDECCHIA et al.,
2021).

Ao tratar de SI ou software verde, é necessario diferenciar os tipos de contribui¢do a
sustentabilidade: (a) hd os softwares que promovem a sustentabilidade de equipamentos ou processos
(conhecidos como green by software), como os voltados para a gestdo de data centers e infraestrutura em
nuvem; ¢ (b) ha os softwares que sdo sustentaveis em sua propria concepgao e ciclo de vida, chamados
green in softiware (IBRAHIM; YAHAYA; SALLEHUDIN, 2022). Neste segundo caso, cabe a engenharia
de software investigar e aplicar praticas sustentaveis em todas as etapas do desenvolvimento, assegurando

que o produto final esteja alinhado aos principios da sustentabilidade.

2.4 ENGENHARIA DE SOFTWARE VERDE E SUAS PRATICAS

A engenharia de software verde (green software engineering) ¢ o ramo responsavel pela criacdo e
aplicacdo de praticas que visam reduzir os impactos ambientais causados pelo desenvolvimento de
softwares (FREED et al., 2023). Para que isso ocorra de forma efetiva, ¢ fundamental analisar as diferentes
etapas do ciclo de vida do software e identificar formas de torna-las mais sustentaveis. Segundo Ibrahim et
al. (2021, p. 590), o processo de desenvolvimento de software geralmente ¢ composto por cinco fases
principais: levantamento de requisitos, projeto, implementagao, testes e manutencao.

De acordo com os mesmos autores, a ado¢do de praticas sustentdveis nesse processo envolve
eliminar desperdicios de materiais, como o uso excessivo de papel, bem como evitar o consumo
desnecessario de tempo e energia elétrica. A fase de levantamento de requisitos € especialmente critica, pois
permite entender com precisdo as demandas dos stakeholders e, assim, evitar a criagdo de funcionalidades

desnecessarias ou a reformulacao de requisitos mal definidos. Nesse mesmo sentido, Dick et al. (2010)
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sugerem que a reducao de viagens presenciais, substituindo-as por reunides virtuais, ¢ uma acao eficaz para
minimizar os impactos ambientais desde o inicio do desenvolvimento.

Durante a fase de projeto, Edérlyi (2013) propde quatro pilares centrais para o desenvolvimento
sustentavel: eficiéncia computacional, eficiéncia no uso de dados, consideracdo do contexto em que o
software sera utilizado e o desempenho do aplicativo quando operando em segundo plano.

Ja na etapa de implementag¢ao, os deslocamentos frequentes para reunides com membros da equipe
ou com clientes continuam sendo um desafio ambiental, sendo as videoconferéncias uma alternativa viavel
e ecologica. Na fase de distribuicdo, ¢ importante adotar midias reutilizaveis e considerar o tamanho do
software quando ele for disponibilizado para download, sempre levando em conta o impacto no consumo
energético dos dispositivos utilizados.

Raisian et al. (2021) também contribuem para a discussdo ao apresentar um conjunto de métricas
relevantes para o desenvolvimento de software sustentavel, destacando a importancia da eficiéncia no uso
de energia e recursos — sejam eles materiais ou humanos. Entre as métricas sugeridas, incluem-se:
eficiéncia energética e de recursos, usabilidade, produtividade, redugdo de custos, suporte ao funcionario e

suporte as ferramentas empregadas.

3 CONCLUSAO

Diante da crescente preocupacao com as mudangas climaticas, a escassez de recursos naturais € os
impactos ambientais provocados pelas atividades humanas, torna-se imperativo repensar os modelos
tradicionais de desenvolvimento tecnoldgico. Neste contexto, a presente pesquisa buscou compreender de
que forma a engenharia de software pode se alinhar aos principios da sustentabilidade, contribuindo
efetivamente para a construcdo de uma sociedade mais equilibrada, consciente e responsavel
ambientalmente.

Ao longo do trabalho, constatou-se que a engenharia de software verde representa uma abordagem
promissora e necessaria para a mitigagdo dos impactos ambientais causados por sistemas computacionais.
Através da revisdo de literatura, foi possivel identificar praticas, metodologias e conceitos que visam tornar
o ciclo de vida do software mais sustentavel, desde o levantamento de requisitos até a sua manutengao.
Entre as principais estratégias destacam-se o uso da computagdo em nuvem, a redug@o de viagens presenciais
por meio de videoconferéncias, a otimizagdo do uso de dados e recursos computacionais, bem como a
preocupagdo com a eficiéncia energética e a minimizagao de residuos.

Além disso, foi ressaltada a importancia de diferenciar os conceitos de “sustentabilidade” e
“desenvolvimento sustentavel”, compreendendo que a sustentabilidade ¢ um processo continuo, que exige
mudangas culturais, politicas e econdmicas profundas. A aplicagdo desses conceitos no campo da

tecnologia da informacao evidencia que a sustentabilidade ndo ¢ uma barreira ao progresso, mas sim um
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novo paradigma que desafia os profissionais da area a inovarem com responsabilidade ambiental e social.

A hipétese inicialmente proposta— de que a integracao de praticas sustentaveis ao desenvolvimento
de software pode reduzir significativamente o consumo de energia e recursos — foi confirmada ao longo
da analise. As evidéncias apontam que a adog¢ao de principios da engenharia de software verde nao apenas
contribui para a preservacdo do meio ambiente, mas também promove maior qualidade nos produtos
desenvolvidos, eficiéncia nos processos e economia para as organizagoes.

Portanto, conclui-se que o futuro da engenharia de software deve estar intrinsecamente ligado a
sustentabilidade. Cabe as instituigdes de ensino, empresas ¢ desenvolvedores incorporarem tais praticas em
seus projetos, fortalecendo o compromisso com o desenvolvimento sustentdvel e com o bem-estar das
futuras geragdes. O presente estudo, embora limitado a analise tedrica, oferece subsidios para pesquisas
futuras que explorem, na pratica, a eficacia e os impactos reais dessas praticas sustentaveis no setor de

tecnologia da informacao.
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