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Resumo

A convergéncia entre computacdo em nuvem e TI verde surge como um paradigma inovador na era
digital. Este trabalho busca compreender como a migragdo para a nuvem, aliada a praticas de TI
verde, contribui para o combate ao aquecimento global. A metodologia inclui uma analise de
estudos de caso de empresas que implementaram praticas sustentaveis em suas operacdes na
nuvem. Em seguida, sdo examinados relatorios de sustentabilidade de grandes empresas de
tecnologia (Google e AWS) para identificar as estratégias adotadas para reduzir emissoes de CO: e
melhorar a eficiéncia energética. Os resultados mostram que a computacdo em nuvem, quando
aliada a tecnologias sustentdveis, ndo s0 otimiza a infraestrutura de TI, mas também reduz
significativamente o impacto ambiental das operagdes.
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Abstract

The convergence between cloud computing and green IT emerges as an innovative paradigm in the
digital age. This study aims to understand how migration to the cloud, combined with green IT
practices, contributes to combating global warming. The methodology includes an analysis of case
studies from companies that have implemented sustainable practices in their cloud operations.
Subsequently, sustainability reports from major technology companies (Google and AWS) are
examined to identify strategies adopted to reduce CO: emissions and improve energy efficiency.
The results show that cloud computing, when combined with sustainable technologies, not only
optimizes IT infrastructure but also significantly reduces the environmental impact of operations.
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INTRODUCAO

A computagdo em nuvem e a TI verde emergiram como paradigmas complementares na era
digital, com potencial significativo para transformar o setor de tecnologia da informagdo e
comunicagdo (TIC). A computacdo em nuvem, definida como a entrega de servigos de computagao,
incluindo servidores, armazenamento, bancos de dados, rede, software e analises pela Internet (“a
nuvem”), tem revolucionado a forma como as empresas e individuos gerenciam e acessam recursos
tecnoldgicos (MELL; GRANCE, 2011).

Ao permitir a escalabilidade e a flexibilidade, a computacdo em nuvem oferece uma



alternativa eficiente em termos de custo e desempenho em relagdo a infraestrutura de TI tradicional.
De acordo com Berl et al. (2010), data centers otimizados para computagdo em nuvem podem ser
significativamente mais eficientes em termos energéticos. Paralelamente, a TI verde, descrita por
Murugesan (2008) como um conjunto de praticas que reduzem o impacto ambiental dos produtos de
TI, representa uma abordagem complementar na busca pela sustentabilidade.

A TI verde, refere-se a praticas e tecnologias que visam minimizar os impactos ambientais
da producao, uso e descarte de produtos de tecnologia. Isso inclui a adog¢ao de medidas para reduzir
o consumo de energia, a emissdo de gases de efeito estufa e o desperdicio eletronico
(MURUGESAN, 2008). A integragao desses conceitos tem ganhado destaque a medida que as
organizagdes buscam ndo apenas melhorar a eficiéncia operacional, mas também cumprir com
metas de sustentabilidade ambiental.

A computagdo em nuvem pode ser vista como uma facilitadora crucial para a TI verde. Ao
centralizar recursos em grandes data centers otimizados, a computacdo em nuvem permite uma
utilizacdo mais eficiente da energia e recursos. Estudos indicam que a migracdo para a nuvem pode
reduzir significativamente o consumo energético e as emissdes de carbono associadas a operacao de
data centers privados (BALIGA et al. 2011).

Além disso, os provedores de servigos em nuvem estdo cada vez mais investindo em
tecnologias de energia renovavel e praticas de eficiéncia energética para tornar suas operagdes mais
sustentaveis.

Este trabalho tem como objetivo explorar a interse¢do entre a computacdo em nuvem e a T1
verde, destacando os beneficios ambientais proporcionados pela adogdo dessas praticas. Por meio
da andlise de estudos de caso e de pesquisas recentes, serdo investigadas as principais estratégias
utilizadas para reduzir a pegada ecologica de organizagdes que utilizam a computacao em nuvem. A
metodologia adotada envolve a revisdo de literatura e a andlise de dados documentados em estudos
anteriores, buscando evidenciar os impactos da computagao em nuvem e a sustentabilidade do setor
de TL.

1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Computa¢io em Nuvem

Segundo o National Institute of Standards and Technology (NIST), a Computagdo em
Nuvem ¢ definida como um modelo que permite acesso facilitado e sob demanda, de qualquer
lugar, a um conjunto compartilhado de recursos computacionais, como redes, servidores,
armazenamento, aplicativos e servicos. Esses recursos podem ser provisionados rapidamente e
liberados com um nivel reduzido de gerenciamento ou interagao direta com o fornecedor do servico
(MELL; GRANCE, 2011). Entre os beneficios que podem ser obtidos por meio da Computagdo em
Nuvem destacam-se a reducao de custos, a economia de energia e a rapida implantagao.

O modelo de nuvem ¢ caracterizado pelo autoatendimento sob demanda que envolve
capacidades de computacdo, como tempo de servidor e armazenamento em rede, sem necessitar da
interagdo humana com cada prestador de servico. O amplo acesso a rede ¢ disponibilizado e
acessado por meio de plataformas-cliente heterogéneas independente da capacidade de
processamento. Os recursos de computagdo - armazenamento, processamento, memoria e largura de
banda de rede - sdo agrupados para atender varios consumidores com diferentes recursos fisicos e
virtuais que sdo atribuidos conforme a demanda. A capacidade liberada ¢ eléstica para que se ajuste
a escala da demanda e os sistemas otimizam e controlam de forma automatica o uso dos recursos.

A computacdo em nuvem pode ser categorizada em trés principais modelos de servigo:
Software as a Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS) e Infrastructure as a Service (1aaS).
Cada um desses modelos oferece diferentes niveis de controle e gerenciamento dos recursos,
permitindo que as organizagdes escolham a solucdo mais adequada as suas necessidades. Além
disso, a computacdo em nuvem pode ser implementada em diferentes modelos de implantagao,



como nuvens publicas, privadas e hibridas, cada uma com suas proprias vantagens e desafios
(ARMBRUST et al., 2010).

1.2 Efeito Estufa

O efeito estufa ¢ um fendmeno natural essencial para a manuten¢do da vida na Terra, pois
garante que o planeta mantenha temperaturas adequadas para a existéncia de diversos ecossistemas.
Esse processo ocorre quando determinados gases na atmosfera, conhecidos como gases de efeito
estufa (GEE), capturam a radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre e a reemitem de
volta, aquecendo o planeta. Entre os principais gases de efeito estufa estdo o didxido de carbono
(CO2), o metano (CH4), o 6xido nitroso (N20) e os clorofluorocarbonos (CFCs) (PACHAURI;
MEYER, 2014).

A preocupacao com o efeito estufa intensificou-se com a Revolugao Industrial, periodo que
marcou o aumento significativo das atividades humanas que emitem GEE, como a queima de
combustiveis fosseis, a agricultura intensiva ¢ o desmatamento. Dentre essas atividades e outras,
tém contribuido para um aumento substancial na concentracdo desses gases na atmosfera,
resultando em um aquecimento global sem precedentes (NASA SCIENCE, 2024).

O aumento da temperatura média global tem consequéncias severas para o meio ambiente e
a humanidade. Entre os impactos mais notaveis estao a elevacao do nivel do mar, o derretimento de
geleiras e calotas polares, alteracdes nos padrdes de precipitagdo, e eventos climaticos extremos
mais frequentes e intensos, como furacdes, secas ¢ inundagdes Hansen et al (2006). Esses efeitos
ndo apenas ameacam a biodiversidade e os ecossistemas, mas também tém implicagdes econdmicas
e sociais significativas, afetando a seguranga alimentar, a saude publica e a infraestrutura.

Estudos cientificos indicam que a mitigacdo do efeito estufa requer agdes coordenadas a
nivel global para reduzir as emissdes de GEE e promover praticas sustentaveis. A ado¢do de
tecnologias limpas, a transicdo para fontes de energia renovavel e a implementacdo de politicas
publicas voltadas para a preservacao ambiental sao algumas das medidas necessarias para enfrentar
esse desafio (Masson-Delmotte, 2018).

1.3 Aquecimento Global

O debate sobre as mudangas climaticas frequentemente se concentra nos termos utilizados
para descrever a gravidade e a natureza dos impactos ambientais causados pelo aumento das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Tradicionalmente, o termo "aquecimento global" tem sido
amplamente utilizado para descrever o aumento gradual da temperatura média da Terra, resultante
da concentracdo crescente de GEE na atmosfera. No entanto, a medida que os efeitos das mudancas
climaticas se tornam mais severos e imediatos, alguns cientistas e ativistas sugerem que o termo
"ebulicao global" pode ser mais apropriado para capturar a urgéncia e a magnitude do problema.

Este fenomeno tem sido documentado extensivamente desde a Revolucao Industrial, com a
queima de combustiveis fosseis e outras atividades humanas contribuindo significativamente para a
elevagdo dos niveis de CO: e outros GEE na atmosfera (HANSEN et al, 2006). As consequéncias
do aquecimento global sdo bem conhecidas: derretimento de geleiras, elevagdo do nivel do mar,
acidificacao dos oceanos ¢ mudangas nos padrdes climaticos globais, incluindo eventos climaticos
extremos como furacdes, secas e inundagdes (Pachauri; Meye, 2014).

A humanidade esta a poucos anos de presenciar um cendrio em que as mudancas climaticas
ndo apenas aquecem o planeta de maneira gradual, mas também provocam mudangas catastroficas e
abruptas nos sistemas climaticos da Terra. Enfatiza a possibilidade de alcangar pontos de inflexao
irreversiveis, onde mudangas rapidas e intensas podem ocorrer, levando a condigdes climaticas
extremas que desafiam a capacidade de adaptagao das sociedades humanas e dos ecossistemas
naturais (LENTON et a/, 2019).



1.4 Emergéncia Climatica

Em 1958, o cientista Charles Keeling instalou o primeiro equipamento para medir as
concentracdes de CO2 na atmosfera no topo do vulcao Mauna Loa. Isso permitiu a medic¢ao direta
da concentragdo de gases de efeito estufa (GEE) usando dados confidveis. A série da curva de
Keeling mostra que a concentracdo média anual de CO2 na atmosfera era de 316 ppm em 1959. Em
2015, ano do Acordo de Paris, aumentou para 401 ppm e chegou a 422 ppm em 2023, como mostra
a Figura 1.

Figura 1. Curva de Keeling
Curva de Keeling
A concentragdo de CO2 estava em 316 ppm em 1959, chegou a 401 ppm em 2015
e alcancou 422 ppm em 2023
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A curva de Keeling mostra um crescimento exponencial incomum. Nunca houve uma
concentracao superior a 420 ppm de CO2 na atmosfera nos ultimos 14 milhdes de anos (ALVES,
2024). O artigo "Toward a Cenozoic history of atmospheric CO2", publicado na revista académica
Science em 8 de dezembro de 2023, afirma que a ultima vez que a atmosfera registrou 420 partes
por milhdo (ppm) de dioxido de carbono foi entre 14 e 16 milhdes de anos atrds, quando a
Groenlandia nao era gelada e os antepassados mais préximos da humanidade (hominideos) ainda
ndo existiam. A pesquisa recente indica que essa concentragdo elevada de didxido de carbono ¢
muito mais antiga do que os 3 a 5 milhdes de anos relatados por estudos anteriores (ALVES, 2024).

Quando o Acordo de Paris foi discutido em 2015, o objetivo era reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa e reduzir o ritmo de aumento da concentracao de CO2 na atmosfera. Por outro lado,
o Acordo de Paris fixou um limite maximo de 2°C para a temperatura média global.

O IPCC, um grupo que retine os principais cientistas climaticos do mundo, trabalhou com
base em uma solicitagdo dos governos para avaliar como os efeitos de um aumento de 1,5°C variam
de 2°C e o que deve ser alterado nas emissoes de gases de efeito estufa em cada situagao.

Sua pesquisa mostra que mesmo com 1,5 graus Celsius de aquecimento, o planeta enfrentara
graves impactos climdticos, e os efeitos pioram significativamente com 2 graus Celsius. A
temperatura média global ja& aumentou cerca de 1°C, e até 2030, o orcamento de carbono sera
esgotado para um cenario de 1,5°C.

Na Figura 2, produzida pela WRI Brasil, (World Resources Institute), se pode aferir o quao
significativo pode ser o aumento de 0,5 °C na temperatura média global.



Figura 2. Diferenca entre aumento de 1.5°C e 2°C (1
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Na figura 3 ¢ possivel analisar que as temperaturas médias e extremas aumentardo em
cendrios de aquecimento de 2°C ou 1,5°C. Isso se aplica a todas as areas habitadas do mundo. Por
exemplo, se o clima aumentasse 1,5°C, quase 14% da populacdo global seriam expostas a ondas de
calor intensas pelo menos uma vez a cada cinco anos. Em contraste, se o aquecimento fosse de 2°C,
37% da populacdo mundial seria exposta a ondas de calor intensas pelo menos uma vez a cada
cinco anos. Sob 2°C de aquecimento no Mediterrineo e na Africa Austral, o risco de aumento da
magnitude e frequéncia de secas ¢ significativamente maior do que sob 1,5°C (LEVIN, 2018).



Figura 3. Diferenga entre aumento de 1.5°C e 2°C (2)
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O aquecimento acelerard a transformagdo dos ecossistemas. Por exemplo, com um
aquecimento de 2°C, ¢ projetado que 13% da darea terrestre experimentara mudangas ou
transformagdes de biomas. As tundras podem se transformar em florestas, por exemplo. Esse risco ¢
reduzido para 4% da érea terrestre em 1,5°C (LEVIN, 2018).

METODOLOGIA

Este trabalho utilizou uma metodologia qualitativa de natureza exploratéria e descritiva (GIL
2008), fundamentada em revisdo de literatura, andlise de estudos de caso e de relatérios de
sustentabilidade. A revisdo bibliografica permitiu contextualizar os conceitos de computagdo em
nuvem e TI verde, identificando praticas e tecnologias sustentaveis com base em fontes académicas
e técnicas.

A andlise de estudos de caso investigou a ado¢do da computagdo em nuvem por empresas de
diversos setores, avaliando os impactos em termos de eficiéncia energética e redugdo de emissoes.
Ja a andlise de relatérios de sustentabilidade de grandes empresas de tecnologia buscou
compreender como elas implementam praticas de TI verde em suas operagdes e influenciam o setor.
Por fim, uma andlise comparativa sintetizou os dados coletados, identificando padrdes, desafios e
melhores praticas na relagcdo entre computacdo em nuvem e sustentabilidade ambiental.

RESULTADOS

Nesta secao, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises conduzidas neste
trabalho. As se¢des a seguir abordardo a andlise dos estudos de caso, a avaliagdo dos relatorios de
sustentabilidade de grandes empresas de tecnologia, bem como uma analise comparativa que visa
destacar os principais insights e tendéncias identificados.



1.1 Analise de Estudos de Caso

Na primeira etapa dos resultados, foi abordada a analise de estudos de caso ja consolidados e
publicados sobre praticas de TI verde. Esses estudos fornecem uma base sélida para compreender
os beneficios e desafios que envolvem a adog¢do de tecnologias sustentaveis no ambiente
corporativo.

1.1.1 Anadlise Estudo de Caso 1

O estudo realizado por Salles et al. (2016) foca em praticas de TI verde aplicadas em
ambientes corporativos para melhorar a sustentabilidade e reduzir o impacto ambiental das
operagdes de TI. A pesquisa examina a implementacdo de praticas como a virtualizagdo de
maquinas, digitalizacdo de documentos, controle de impressoes, descarte responsavel de residuos
eletronicos, e outras iniciativas voltadas para otimizagdo energética e reducdo de emissdes de
carbono.

O estudo de caso destaca empresas que, ao adotar essas praticas, alcancaram beneficios
significativos, como a reducdo do consumo de energia, diminuicdo de custos operacionais, €
prolongamento do ciclo de vida de equipamentos. Ao mesmo tempo, o estudo aborda as
dificuldades enfrentadas, como o alto custo inicial de implementacdo e a resisténcia dos
colaboradores em aderir a novas praticas sustentaveis. A tabela 1 apresenta a analise de estudo de
caso de Salles et al. desenvolvida neste trabalho de conclusdo de curso.

Tabela 1. Analise Estudo de Caso de Salles et. al (2016)
Praticas implantadas Beneficios alcancados

Dificuldades enfrentadas

Virtualizacdo de maquinas: Reducdo do consumo de Alto custo inicial:
Reducdo no numero de energia: Maior eficiéncia Investimento elevado em
servidores fisicos, energética, diminuindo os infraestrutura e consultoria
utilizando virtualizacdo custos de operagao. especializada.

para aumentar a eficiéncia Seguranca e eficiéncia Resisténcia a mudanca:
energética. operacional: A virtualizacdo Funcionarios enfrentaram

Modernizacdo do parque
tecnologico: Substituicao de
monitores CRT por LCD e

adogdo de equipamentos
mais eficientes
Digitalizacao de
documentos:

Armazenamento de arquivos
digitais, reduzindo o uso de
papel.

Controle de impressoes e

impressoes conscientes:
Utilizacdo de eco fontes e
monitoramento de
impressoes.

Adocao de tecnologias

VolIP e central telefonica:

aumentou a seguranca e
agilidade das operagdes.
Reducio de custos
operacionais: Equipamentos
mais eficientes reduziram o
consumo de energia.

Reducao do consumo de

papel: Economias
significativas com a
eliminacdo de impressdes
desnecessarias.

Reduciao de custos com
impressoes: A impressao
consciente diminuiu o
consumo de tinta e papel.

Reducao de custos com
telefonia: Adocdo de VolIP

dificuldades para se adaptar a
novas tecnologias.

Necessidade de
planejamento: Defini¢do de
ferramentas de controle e
metas claras foi um desafio.

Resisténcia dos
funcionarios: Mudanca de
habitos de impressdo foi um
obstaculo.

Investimento inicial
elevado: Implementacdo de



Redu¢do de custos com trouxe uma reducdo VoIP demandou recursos
telefonia. significativa das despesas de financeiros consideraveis.
comunicagao

Descarte correto de Reducao do impacto Complexidade do processo
equipamentos eletronicos: ambiental: A destinacio de descarte: Logistica e
Politica de descarte =adequada de residuos | conformidade com normas
sustentavel ~de  residuos eletrdnicos minimizou os ambientais foram desafios.
eletronico impactos ambientais.

Reutilizacdo de papel e Aumento do ciclo de vida Planejamento de logistica
pecas de equipamentos: dos produtos: Prolongou a de reciclagem:

Aproveitamento de materiais
reciclaveis.

utilizagdo de recursos e
diminuiu o desperdicio.

Gerenciamento de materiais
reciclaveis foi um processo

complexo.
Fonte: Resultados originais da pesquisa

1.1.2  Analise Estudo de Caso 2

O estudo de Pinto ef al. (2021) aborda o alto consumo de energia dos data centers e seus
impactos ambientais, principalmente pela emissao de gases de efeito estufa gerada no processo de
producao de energia elétrica. O objetivo do trabalho ¢ destacar as vantagens tecnoldgicas da TI
verde aplicadas a sustentabilidade desses centros de processamento de dados. Ao implementar
praticas de TI verde, trés grandes empresas conseguiram reduzir o consumo de energia em seus data
centers, tornando suas operagdes mais ecologicamente corretas.

Por meio da andlise de dados dessas empresas, o estudo de caso apresenta praticas
especificas de TI verde que contribuem para a eficiéncia energética e para a sustentabilidade, sem
comprometer a capacidade e o uso intensivo da informagao nesses ambientes. A pesquisa mostra
como tecnologias modernas e sustentaveis podem diminuir o impacto ambiental dos data centers,
oferecendo um caminho para a integracao da T1 verde em grandes infraestruturas tecnoldgicas.

A tabela 2 apresenta a analise de estudo de caso de Pinto et al, (2021) desenvolvida neste
trabalho de conclusdo de curso.

Tabela 2. Andlise Estudo de Caso de Pinto et. al (2021)
Praticas implantadas Beneficios alcancados Dificuldades enfrentadas

Investimento inicial
significativo para a
constru¢do e implementacao
das tecnologias

Construcao do maior Data
Center verde da América
Latina.

Redugao de 30% no consumo
de energia.

Utiliza¢ao de computagdo em Reducdo de 30% na emissdo Necessidade de mudanga
nuvem nos datacenters: de CO2. cultural e adaptagao a nova
Acesso dos dados facilitado. = tecnologia.
Reducdo de custo com
infraestrutura.
Sistema de free-cooling. Economia de at¢é 40% no Manutencio e

monitoramento continuo das
novas tecnologias.

consumo energético.

Alto custo inicial de R$ 2
milhdes para a instalacdo do
sistema fotovoltaico.

Implementagdo de sistema

fotovoltaico.

Economia de R$ 125 mil por
ano.



Primeiro call center e Data
Center verde da América
Latina.

eficiéncia
de

Iniciativas  de
energética  (contengao
corredores quentes e frios).

Uso de nitrogénio liquido
para otimizagao de
processos.

Data Center virtual 100%
eficiente em uso de energia.

Geracao de 450 MWh/ano,
suficiente para alimentar 150
residéncias.

Neutralizacao da emissao de
CO2 equivalente ao plantio
de 1600 arvores.
Economia de US$ 43
milhdes por ano.

Reducdo de 6,5 toneladas de
CO2.T

Reducao de 129 mil m?® de
agua por ano.

Necessidade de certificagdo e
adequacdo as normas para
obter o Selo Solar.

Aumento inicial do uso de

energia durante a
implementagdo de novas
tecnologias.

Necessidade de treinamento
e adaptacao da equipe para
novas praticas e tecnologias.
Desafios na integracdo de
sistemas antigos com novas

tecnologias sustentaveis.
Fonte: Resultados originais da pesquisa

1.1.3  Analise Estudo de Caso 3

O estudo realizado por Lunardi ef al. (2014) explora a crescente preocupacao mundial com
problemas ambientais, esgotamento de recursos ndo renovaveis e desenvolvimento sustentavel,
destacando o papel que a area de TI desempenha tanto no problema quanto na solugdo. Com a
conscientizacdo dos gestores sobre o impacto ambiental da tecnologia, as praticas de TI verde foram
adotadas nas organizagdes com o objetivo de reduzir o desperdicio e aumentar a eficiéncia
operacional dos sistemas.

O trabalho consiste em uma pesquisa exploratoria-descritiva, baseada na analise de 202
publicagdes, incluindo artigos, estudos de caso, entrevistas e sites institucionais, entre 2006 ¢ 2011.
Os dados permitiram identificar e categorizar as principais praticas de TI verde, como a
consolida¢do de servidores, uso de equipamentos eficientes, reciclagem de componentes e
campanhas de conscientizagdo. Os beneficios observados incluem redugdo de custos, menor
consumo de energia, diminui¢do da emissdo de gases e melhorias na imagem institucional das
empresas.

A tabela 3 apresenta a analise de estudo de caso de Lunardi et al. (2014) desenvolvida neste
trabalho de conclusdo de curso.

Tabela 3. Analise Estudo de Caso de Lunardi et. al (2014)
Praticas implantadas Beneficios alcancados Dificuldades enfrentadas

Consolidacao de Reducao de custos Altos investimentos iniciais.
servidores: consiste em operacionais. Necessidade de
usar apenas uma maquina Reducdo do consumo de modernizagdo constante.
fisica com diversas energia.

maquinas virtuais, sendo Economia de espago.

uma para cada servidor.
Consolidacao de desktops:
uso de terminais do tipo thin
client, onde os usuarios siao
conectados a um servidor
central que realiza todo o

Economia de quase 80% em
relacdo a uma estacdo de
trabalho normal.



processamento sem que haja
perda para o usuario final
Modernizacao do
datacenter: Aquisicio de
data centers verdes, com
foco em eficiéncia
energética.

Uso de energias renovaveis
Aproveitamento do calor e
da agua

Uso de equipamentos mais
eficientes

Substituicio de monitores
CRT por LCD

Eliminaciao de componentes
nocivos

Sistemas de gerenciamento
de energia

Aplicativos eficientes

Economia de energia.
Reducdao da necessidade de
expansdo da infraestrutura
para lidar com demanda
energética e resfriamento.
Reducao de custos

Reduc¢do da emissao de gases

Redugao de custos

Maior ciclo de vida dos
produtos

Reducao do lixo eletronico

Reducdo do consumo de
energia
Redugao de custos

Alto custo de implementagao
Acesso limitado a fontes de
energia renovaveis.
Dificuldade de integragdo
com os datacenters.
Necessidade de investimento
em novos equipamentos
Resisténcia a mudanga de
tecnologia

Necessidade de treinamento
e adaptagao dos usudrios
Integracdo com  sistemas
existentes

Fonte: Resultados originais da pesquisa

1.1.4 Analise Estudo de Caso 4

O estudo realizado por Trivedi ef al. (2014) explora a crescente preocupagao com o impacto
ambiental da infraestrutura de tecnologia da informacao (TI) e como a computagdo em nuvem pode
oferecer solugdes sustentaveis. Destaca os beneficios da computagdo em nuvem, incluindo a
reducdo do consumo de energia em até 95% e a diminui¢do do desperdicio eletrénico, a0 mesmo
tempo em que aborda as dificuldades de implementagao dessas praticas.

Por meio de exemplos de grandes empresas de tecnologia, como Microsoft ¢ Google, o
estudo ilustra a transformac¢ao do modelo de negocios tradicional para um modelo baseado em
servicos, enfatizando a importancia da eficiéncia energética e da sustentabilidade. O artigo conclui
que, embora a computacdo em nuvem represente um avango significativo em direcao a uma TI mais
ecologica, a verdadeira sustentabilidade sera alcancada somente quando essas infraestruturas
virtualizadas forem alimentadas por fontes de energia renovaveis.

A tabela 4 apresenta a andlise de estudo de caso de Trivedi ef al. (2014) desenvolvida neste
trabalho de conclusdo de curso.

Tabela 4. Analise Estudo de Caso de Trivedi et. al (2014)
Praticas implantadas Beneficios alcancados Dificuldades enfrentadas

Virtualizacdo: Uso de Reducdo do consumo de Complexidade na transicdo de
multiplas maquinas energia em até 95%. servidores  fisicos para um
virtuais em um Wnico Melhor utilizagao dos ambiente virtualizado.
servidor fisico para recursos fisicos, permitindo Necessidade de habilidades
otimizar recursos. que multiplas maquinas técnicas especificas para
virtuais operem em um unico configuracao e gestdo.
servidor.
Centralizacdo de Recursos: Menor  necessidade  de | Investimentos significativos em

Criacdo de infraestruturas manutencdo e gestdo de hardware e software para criar uma



de nuvem privadas para
gestao eficiente

Mudanca de Modelo de
Custo: Transicao de CapEx
para OpEx, permitindo
pagamento apenas pelo uso

Reducio de  Residuos
Eletronicos: Minimizacao
do uso de hardware local e
desperdicio.

Uso de Fontes de Energia
Renovaveis

infraestrutura local.

Redugdo de custos de
utilidade em até 90% para
estagdes de trabalho.

Maior flexibilidade
financeira para as empresas.
Minimizagdo do wuso de
hardware local e desperdicio
de equipamentos.

Redugao do desperdicio geral
devido ao consumo de poder
computacional como servico.

Potencial para reduzir o
impacto  ecoldgico  geral
devido a residuos de TI,
consumo de energia e

emissoes de carbono.

infraestrutura de nuvem privada.
Mudanga cultural necessaria nas

organizagdes para adotar um
modelo de gerenciamento
centralizado.

Desafios na adaptagdo de empresas
que  estdo  acostumadas a
investimentos de longo prazo em
infraestrutura.

Implementacdo de novas politicas
de descarte e reciclagem pode ser
desafiadora.

Necessidade de compromisso com
a compra de equipamentos mais
sustentaveis.

Dependéncia de fontes de energia
renovaveis pode ndo ser viavel em
todas as regioes.

Necessidade de investimentos em
infraestrutura para suportar energia
renovavel.

Fonte: Resultados originais da pesquisa

1.2 Analise Comparativa dos Estudos de Caso

Na segunda etapa foi realizada uma andlise comparativa entre os estudos de casos abordados
com o intuito de relacionar os dados apurados (Tabela 5).

Tabela 5. Tabela da Analise Comparativa
Beneficios Alcancados

Dificuldades
Enfrentadas

-Reduciao do Consumo

Estudo de Praticas

Caso Implementadas

SALLES et -Virtualizaciao de

al. (2016) Magquinas: Redugao de
servidores fisicos através
da virtualizacdo para
melhorar eficiéncia
energética.

PINTO et al. -Construcao de Data

(2021) Center Verde: Maior

data center verde da
América Latina.

-Uso de Computacao
em Nuvem: Data center
virtual com eficiéncia
energética.

de Energia: Diminuic¢ao
dos custos de operagdo
com maior eficiéncia
energética.
-Segurancae Eficiéncia
Operacional: Maior
seguranca ¢ agilidade
nas operacoes.
-Reduc¢iao de 30% no
Consumo de Energia e
Emissoes de CO2.
-Reducdao de Custos
com Infraestrutura:
Reducao significativa de
agua e custos.
-Facilidade de Acesso a
Dados.

-Alto Custo Inicial:
Investimento elevado em
infraestrutura e

consultoria especializada.

-Integracao
de Sistemas Antigos:
Desafios para integrar
tecnologias sustentaveis.
-Alto Investimento
Inicial: Custo elevado
para construgdo e
implementagao.

Complexa



LUNARDI et -Consolidacao de -Redu¢dao de Custos -Alto Custo de

al. (2014) Servidores e Desktops: Operacionais e Implementacio.
Uso de terminais thin Consumo de Energia: - Limitacdo de Acesso a
clients e  servidores Reducdo de quase 80% Fontes Renovaveis:
centralizados. em relagdo as estagdes Dificuldade em  obter
-Modernizacao de Data tradicionais. fontes de energia limpa.
Center: Foco em - Economia de Espaco -Dificuldades de
eficiéncia energética. e Infraestrutura: Integracio com Data
Menor necessidade de Centers Existentes
expansao para
resfriamento e demanda
energética.
TRIVEDI et -Virtualizacio: - Redu¢io de Consumo -Complexidade na
al. (2014) Multiplas maquinas de Energia em até Transicao para
virtuais em um Unico 95%. Ambientes Virtuais:
servidor fisico. - Melhor Utilizacao de Necessidade de
-Centralizacao de Recursos: Otimizagdo habilidades técnicas e
Recursos: Criagdo de de servidores e menor mudancas
nuvens privadas necessidade de | organizacionais.
manutencao local. -Investimento
Significativo em

hardware e software.
Fonte: Resultados originais da pesquisa

A seguir, sera apresentada uma analise comparativa das informagdes obtidas a partir dos
estudos de caso selecionados. Essa analise tem como objetivo sintetizar as praticas de TI verde e
computacdo em nuvem adotadas pelas empresas.

Presenca da Computacdo em Nuvem: A Computagdo em Nuvem esta Presente: Todos os estudos
de caso demonstram praticas que envolvem a utilizagdo da computacdo em nuvem ou a
virtualizagdo, uma tecnologia essencial para a construgdo de infraestruturas de nuvem. A
computa¢do em nuvem, em particular a virtualizacdo de equipamentos e a concentracao de recursos,
¢ crucial para melhorar a eficiéncia energética e diminuir a pegada de carbono em todas as situacdes
examinadas. O uso de centros de dados verdes e infraestruturas virtualizadas foi frequente, com
efeitos diretos na diminuicao de energia e emissdes, 0 que estd em consonancia com as metas do
estudo de analisar o papel da nuvem na sustentabilidade.

Beneficios em Sustentabilidade e Eficiéncia Energética: As vantagens mais frequentes incluem a
diminui¢do do uso de energia e a reducdo das emissdes de carbono. Em particular, a pesquisa de
Trivedi et al, (2014) revela uma diminui¢do de até 95% no uso de energia através da virtualizacao,
ao passo que Pinto et al, (2021) obtiveram uma diminui¢do de 30% nas emissdes de CO2. As
empresas, além de economizar energia, conseguiram diminuir os gastos operacionais e aprimorar a
eficacia dos recursos. Estes achados apoiam a ideia de que a computagdo em nuvem auxilia na
diminui¢ao do efeito estufa ao fomentar a sustentabilidade.

Dificuldades Comuns na Implementacio: Os desafios identificados incluiram o elevado custo
inicial para a implementacdo de tecnologias em nuvem e a exigéncia de uma mudanga cultural.
Viérios estudos também destacaram a complexidade na integragdo com sistemas antigos e a
necessidade de competéncias técnicas especificas para administrar a infraestrutura em nuvem. Esses
obstaculos sugerem que, apesar da computacdo em nuvem proporcionar vantagens ambientais e
operacionais relevantes, sua aplicagao requer investimentos solidos € um planejamento minucioso.

Validacao dos Objetivos do Trabalho: Os estudos de caso examinados comprovam que a



computacdo na nuvem e praticas correlatas, como a virtualizacdo e a centralizagdo de recursos,
auxiliam na sustentabilidade das operac¢des de TI, contribuindo para a diminui¢do do consumo de
energia ¢ das emissdes de CO2. A avaliagdo indica que, ao diminuir a quantidade de servidores
fisicos e implementar tecnologias eficazes, as organizacdes ndo s6 aprimoram sua eficicia
operacional, como também colaboram para a atenuagdo das alteracdes climaticas. Isso confirma a
meta do estudo de que a computacdo em nuvem contribui para o combate ao aquecimento global e a
diminui¢do do efeito estufa. Essa analise comparativa evidencia que, embora a computagdo em
nuvem enfrente barreiras como o custo e a necessidade de adaptacdo cultural, os beneficios
ambientais e operacionais reforcam seu papel como uma solugdo viavel e eficaz para promover a TI
Verde e contribuir para a sustentabilidade global.

Viabilidade financeira de utilizacdo da computacio em nuvem: A adoc¢do da computacdo em
nuvem vai além de uma pratica sustentavel, ela também gera beneficios econdmicos significativos
para as empresas. De acordo com Lacy et al (2020), migrar para a nuvem sustentavel permite que as
empresas nao apenas atinjam objetivos financeiros, mas também reduzam os custos totais de
propriedade em cerca de 30-40%, gracas a flexibilidade de cargas de trabalho, melhor utilizagdo dos
servidores e consumo de energia mais eficiente. Em suas proprias operagdes, a Accenture transferiu
95% de suas aplicagdes para a nuvem, gerando US$ 14,5 milhdes em beneficios nos primeiros trés
anos ¢ economizando US$ 3 milhdes anuais devido ao dimensionamento correto dos servigos
utilizados (Lacy et a/, 2020). Além da economia direta, a sustentabilidade ¢ um ponto crucial para o
sucesso futuro das empresas. O estudo “UNGC-Accenture Strategy CEO” mostra que 99% dos
CEOs de grandes empresas acreditam que questdes ambientais sdo vitais para o sucesso a longo
prazo. Adotar praticas sustentaveis, como a computacdo em nuvem, fortalece a reputacdo da
empresa € a torna mais competitiva no mercado. De fato, empresas com elevados indices de
desempenho ambiental, social e de governanca (ESG) tém margens operacionais superiores, com
um desempenho anual de até 4,7 vezes maior do que aquelas com baixos indices de ESG, o que
demonstra a vantagem financeira da sustentabilidade (Lacy et al, 2020). De acordo com Rodrigues;
Galdino; Antunes Neto (2021), em um estudo que analisou a aplicacdo de computagdo em nuvem
em empresas que pequeno e médio porte, foi constatado que em diversos setores, como startups,
instituicdes de ensino e empresas de tecnologia, reportaram beneficios financeiros e operacionais ao
adotar servicos de nuvem, tornando essa pratica uma solugdo estratégica para a modernizagdo e
eficiéncia empresarial. Um dos exemplos destacados ¢ o de uma startup de estampas de camisetas,
que reduziu seus custos operacionais em 40%, além de obter melhorias em desempenho e
escalabilidade. Em um ambiente de testes com nuvem privada, constatou-se que a implantacdo
dessa modalidade trouxe beneficios relacionados a custos, seguranga e uso consciente de recursos.
J4 uma institui¢do de ensino superior observou que, ao migrar para servicos de nuvem publica, foi
possivel alcancar vantagens em custos e escalabilidade, embora a seguranca fosse inferior em
comparagdo a sistemas locais. Trés pequenas empresas identificaram economias significativas em
manuten¢do ¢ implementagao ao migrar para a nuvem. No Porto Digital, a maioria das empresas
incubadas ja utilizam a nuvem, com beneficios evidentes em reducdo de custos e incentivo a
inovacdo. Em Santa Catarina, 95% das empresas de tecnologia adotaram servigos de nuvem,
destacando acessibilidade e baixo custo como principais vantagens (RODRIGUES; GALDINO;
ANTUNES NETO, 2021). Esses estudos reforcam que a migra¢ao para a computacdo em nuvem ¢
economicamente viavel e benéfica para empresas de pequeno porte. A adog@o dessa tecnologia ndo
so0 reduz custos, mas também melhora a eficiéncia e permite que as empresas se concentrem em
seus objetivos estratégicos, tornando-se mais competitivas e sustentaveis no mercado atual.

1.3 Analise dos Relatorios de Sustentabilidade

Nessa etapa, foi realizada uma andlise dos relatorios de sustentabilidade de grandes
empresas de tecnologia (Big Techs) que adotaram solugdes de computagdo em nuvem com foco na



sustentabilidade.

1.3.1 Apuracgoes do Relatorio de Sustentabilidade da Google de 2024

A andlise dos dados coletados do relatorio de sustentabilidade da Google evidencia o papel
crucial da computacdo em nuvem e da inteligéncia artificial (IA) para impulsionar praticas
sustentaveis e reduzir a pegada de carbono dos data centers.

1. Eficiéncia Energética e Infraestrutura dos Data Centers

A Google investiu significativamente na otimizacdo de seus data centers para melhorar a
eficiéncia energética. Em 2023, a média de Power Usage Effectiveness (PUE) dos data centers da
Google foi de 1,10, comparado a média da industria de 1,58. Esse indice indica que, para cada
unidade de energia consumida em tarefas de TI, apenas 0,10 unidades adicionais sdo utilizadas,
demonstrando um compromisso com uma infraestrutura otimizada e com baixo desperdicio
energético. A implementacdo de processadores eficientes como o Google Axion, que sdo até 60%
mais eficientes que instancias tradicionais, reforca ainda mais a eficiéncia da infraestrutura em
nuvem.

2. Reduc¢io do Consumo Energético com IA e Otimizacao

A Google utiliza TA para maximizar a eficiéncia energética em suas operagdes. Com
modelos de IA otimizados para o uso eficiente de hardware, a empresa reduziu a energia necessaria
para treinar modelos de IA em até 100 vezes e as emissdes de CO- associadas em até 1.000 vezes.
Além disso, algoritmos de IA sdo aplicados em sistemas de controle de energia, como os
termostatos inteligentes Nest, que ajudaram os usuarios a economizar mais de 20 bilhdes de kWh
em 2023, promovendo uma redugdo significativa no consumo de energia.

3. Integracao de Energias Renovaveis

A Google tem como objetivo alcancar 100% de energia livre de carbono em todas as suas
operagoes até 2030. Em 2023, 64% da energia utilizada em seus data centers ja era proveniente de
fontes renovaveis. A empresa nao s6 adquire energia limpa, como também investe em inovacdes
energéticas, incluindo projetos de geotermia avancada e tecnologias de eletricidade limpa. Esses
esfor¢os demonstram o compromisso com uma infraestrutura neutra em carbono, sustentada por
fontes de energia renovaveis.

4. Colaboraciao e Compartilhamento de Dados para Sustentabilidade

A Google desenvolveu o Data Commons, uma plataforma que organiza dados de
sustentabilidade para que governos e organizagdes possam acessar informagodes relevantes e tomar
decisdes informadas sobre emissdes e eficiéncia energética. Parcerias estratégicas com o setor
privado, como a colaboragdo com a Engie para otimizar operagdes ¢ identificar consumidores
potenciais de energia solar, ampliam o impacto das praticas de TI verde adotadas.

5. Aplicacgdo de IA para Mitigacao de Impactos Ambientais

A Google também aplica A em solugdes praticas para a sustentabilidade. Exemplos incluem
o Google Maps, que sugere rotas de menor impacto para veiculos, reduzindo em 2,9 milhdes de
toneladas métricas as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) desde 2021. Outro exemplo ¢ o
modelo de IA para previsao de inundacoes, que permite prever desastres com até sete dias de



antecedéncia, ajudando as comunidades a responderem rapidamente e mitigando o impacto
ambiental.

6. Compromisso com Economia Circular e Sustentabilidade em Produtos

Além de buscar eficiéncia operacional, a Google adota praticas alinhadas ao conceito de
economia circular, que se baseia em minimizar o desperdicio, maximizar a reutilizacao de recursos
e criar ciclos fechados de materiais para prolongar sua utilidade. Como parte desse compromisso, a
empresa estabeleceu a meta de desviar 90% dos residuos gerados em seus data centers de aterros
sanitarios. Em 2023, 29% desses centros ja haviam atingido o objetivo. Por meio da reutilizagdo e
reaproveitamento de componentes de servidores, a Google promove a sustentabilidade, estendendo
o ciclo de vida dos equipamentos e reduzindo a necessidade de novos recursos.

1.3.2  Apuracgoes do Relatorio de Sustentabilidade da Google de 2023
1. Eficiéncia Energética dos Data Centers

A Google tem investido em tornar seus data centers altamente eficientes. Em média, um data
center operado pelo Google ¢ mais de 1,5 vezes mais eficiente em consumo energético em
comparacao aos data centers tipicos. Isso ¢ alcangcado por meio de servidores de alto desempenho,
controle automatizado de temperatura e iluminagdo, além de técnicas avancadas de resfriamento
que otimizam o uso da energia.

2. Reduc¢iao do Consumo Energético com 1A

A empresa aplicou praticas que reduzem o consumo de energia necessario para treinar
modelos de IA em até 100 vezes e as emissdes associadas em até 1.000 vezes. Isso demonstra um
compromisso da Google em minimizar o impacto ambiental de suas operagdes na nuvem,
especialmente no treinamento de IA, que ¢ altamente intensivo em energia.

3. Uso de Energia Limpa

O Google definiu uma meta ambiciosa de operar seus data centers e escritorios com energia
100% livre de carbono até¢ 2030. Esse objetivo envolve investimentos em fontes de energia
renovavel e em tecnologias que otimizam o uso de energia limpa, ajudando a reduzir ainda mais as
emissoes de CO: associadas aos servigos de nuvem.

4. Ferramentas de Otimizacio para Clientes

Por meio do Google Cloud, a empresa oferece ferramentas como o Active Assist, que utiliza
aprendizado de maquina para identificar cargas de trabalho ndo utilizadas e otimizar recursos,
permitindo que clientes reduzam suas emissdes de carbono ao otimizar o uso da nuvem em tempo
real.

5. Carbon Sense Suite

A Carbon Sense Suite da Google inclui produtos como o Carbon Footprint, que ajudam
os clientes a monitorar, reportar e reduzir as emissoes de carbono associadas ao uso dos servicos em
nuvem. Essa suite oferece visibilidade e transparéncia no impacto ambiental das operacdes,

incentivando praticas de TI verde.

6. Colaboraciao com Parceiros para Sustentabilidade



A Google colabora com parceiros em setores como energia, transporte e agricultura para
ajudar a alcangar metas de sustentabilidade. Essas parcerias envolvem o uso de tecnologias da
Google para rastrear emissdes, prever riscos climaticos e otimizar cadeias de suprimento,
promovendo uma abordagem integrada a sustentabilidade.

7. Dados e Analises Geoespaciais para Acoes Climaticas

Ferramentas como o Google Earth Engine ¢ o Environmental Insights Explorer
permitem andlises de dados ambientais em grande escala, ajudando cidades e organizacdes a
planejar acdes de combate ao aquecimento global. Esses recursos sdo utilizados para monitorar
fontes de emissdo e desenvolver estratégias de mitigagdo de carbono.

8. Inovacoes Tecnologicas para Sustentabilidade na Nuvem

A Google esta continuamente investindo em tecnologias de nuvem que ndo apenas otimizam
operacdes, mas também ajudam a mitigar os impactos das mudancgas climéticas. A aplicacdao de IA
para prever eventos climaticos extremos e otimizar operagdes em tempo real sdo exemplos de como
a empresa utiliza inovacao para reduzir emissoes.

9. Impacto na Cadeia de Suprimentos

A Google estd comprometida em engajar seus fornecedores para que adotem praticas de
energia renovavel e reduzam suas proprias emissdes. Essa abordagem busca promover a
sustentabilidade em toda a cadeia de suprimentos, assegurando que as metas ambientais se
estendam a parceiros comerciais.

10. Relatorios e Transparéncia

A participagdo ativa da Google em iniciativas como o Carbon Disclosure Project (CDP)
reforga o compromisso da empresa com a transparéncia e o engajamento em praticas de reducao de
carbono, motivando outras empresas a aderirem a padrdes semelhantes.

1.3.3  Apuracgoes do Relatorio de Sustentabilidade da AWS de 2023
1. Eficiéncia Energética em Data Centers

Tecnologias de Resfriamento Sustentaveis: A AWS utiliza sistemas de resfriamento por ar
livre e resfriamento evaporativo, aproveitando o ar externo e agua para manter a temperatura dos
servidores, o que reduz a dependéncia de sistemas de resfriamento energicamente intensivos.

Chips Eficientes: Com o lancamento do Graviton4, a AWS introduziu chips que reduzem o
consumo de energia em até 50% comparado aos modelos anteriores, além de melhorar o
desempenho computacional.

2. Transicao para Energia Renovavel

Meta de 100% Energia Renovavel: A AWS atingiu a meta de operar com 100% de
eletricidade renovavel em suas operagdes globais antes do prazo de 2030, com investimentos
significativos em energia solar e eolica.

Investimento em Projetos de Energia Limpa: A AWS financiou 513 projetos de energia
renovavel, dos quais 243 s3o de energia solar e eolica, que além de abastecer suas operagoes,



também fornecem energia limpa para comunidades locais.
3. Reduc¢ido de Emissoes na Cadeia de Suprimentos

Parcerias com Fornecedores para Descarbonizacdo: A AWS colabora com fornecedores para
estabelecer metas de reducdo de emissdes, um aspecto essencial para diminuir a pegada de carbono
total da empresa.

Amazon Sustainability Exchange: Através dessa plataforma, a AWS compartilha recursos e
melhores praticas, promovendo uma abordagem colaborativa para atingir metas de sustentabilidade
no setor.

4. Inovacio e Uso de Inteligéncia Artificial

Otimizacdo de Recursos com IA: A AWS usa inteligéncia artificial para otimizar o uso de
energia e recursos, incluindo o dimensionamento eficiente de embalagens para reduzir desperdicios
e melhorar a logistica.

Monitoramento em Tempo Real: Com tecnologias de IoT, a AWS monitora e ajusta o
consumo de dgua e energia em tempo real, o que permite corrigir ineficiéncias rapidamente.

5. Compromisso com a Sustentabilidade

Neutralidade de Carbono: A Amazon se comprometeu a alcancar a neutralidade de carbono
até 2040, com esforgos abrangentes em data centers, logistica e construgao sustentavel.

Economia Circular: A AWS implementa praticas de economia circular, incluindo o
reaproveitamento de equipamentos ¢ a escolha de materiais com menor pegada de carbono para
suas instalagoes.

6. Gestao Hidrica e Sustentabilidade

Objetivo de Ser "Positiva em Agua": A AWS almeja se tornar positiva em agua até 2030,
devolvendo mais 4gua do que consome para as comunidades, através de projetos de
reabastecimento hidrico e uso de 4gua reciclada em suas operagoes.

A AWS exemplifica como a computacdo em nuvem, combinada com praticas sustentaveis e
inovagdo tecnoldgica, pode contribuir substancialmente para a sustentabilidade ambiental. Ao
investir em eficiéncia energética, transi¢do para fontes renovaveis, e colaboragdo com a cadeia de
suprimentos, a AWS avanga na promoc¢ao de uma economia mais sustentavel e na reducdo de sua
pegada de carbono. Esses pontos reforcam o papel da computagdo em nuvem como uma aliada no
combate as mudangas climéticas.

1.4 Analise Geral dos Relatorios de Sustentabilidade

A avaliagdao dos relatorios de sustentabilidade de gigantes da tecnologia, como Google e
AWS, destaca a importancia vital da computacdo em nuvem para a sustentabilidade e a diminui¢do
da emissao de carbono. As duas companhias evidenciam um compromisso constante com a
eficiéncia energética, a utilizagdo de energias renovaveis, a economia circular ¢ o avango em
tecnologias de inteligéncia artificial com o objetivo de diminuir o impacto ambiental de suas
atividades.

Os data centers da Google e AWS foram concebidos para serem extremamente eficazes. Por
exemplo, o Google exibe um indice de Eficiéncia no Uso de Energia (PUE) de 1,10, superando a
média do setor e destacando seu empenho em reduzir o desperdicio energético. A AWS aplica
sistemas de resfriamento avancados, tais como resfriamento a ar livre e evaporativo, que se valem
do ar externo e da 4gua para diminuir a demanda por sistemas convencionais e altamente



energéticos. Adicionalmente, a AWS criou chips de computa¢do, como o Graviton4, que diminuem
o uso de energia em até 50% em comparagdo aos chips anteriores, sem prejudicar o rendimento.

A dedicagao a energia renovavel ¢ um dos alicerces dessas estratégias. A Google trabalha
com 64% de energia sem carbono e tem como meta alcancar 100% até 2030. Por outro lado, a AWS
atingiu o objetivo de operar com 100% de energia renovavel em 2023, sete anos antes do prazo
estipulado. As duas companhias fazem grandes investimentos em energia solar e edlica, com
centenas de projetos que nao so6 atendem as suas atividades, mas também geram energia limpa para
as comunidades onde estdo inseridas.

As duas companhias utilizam inteligéncia artificial em suas operagdes para otimizar a
eficiéncia. O Google diminuiu consideravelmente a energia requerida para treinar modelos de
Inteligéncia Artificial, enquanto a AWS emprega IA para aprimorar o uso de energia e acompanhar
recursos em tempo real, possibilitando modificacdes que minimizam o desperdicio. Também ¢
crucial a cooperagdao com fornecedores e parceiros. Por exemplo, a AWS promove o engajamento
de fornecedores em praticas de descarbonizagdo e divulga suas praticas sustentdveis através do
Amazon Sustainability Exchange, expandindo o efeito positivo para além de suas operacdes
internas.

Outro aspecto importante ¢ a dedicacdo a economia circular. O Google tem como meta
mover 90% dos residuos de seus centros de dados para fora dos aterros sanitarios € incentiva o
reaproveitamento de pecas de servidores para estender a durabilidade dos aparelhos. A AWS
também implementa praticas de economia circular, reciclando equipamentos e optando por
materiais de construcao de baixo impacto ambiental, evidenciando uma gestao consciente do uso de
recursos.

Em ultima andlise, a transparéncia ¢ um valor crucial para ambas as companhias, que
colaboram em projetos como o Carbon Disclosure Project (CDP), revelando minuciosamente suas
praticas e progressos na area de sustentabilidade. A AWS assume publicamente o compromisso de
alcancar a neutralidade de carbono até 2040, intensificando sua dedicagdo a diminui¢do das
emissdes € a um futuro mais sustentavel.

Estes relatorios de sustentabilidade demonstram como a computacdo em nuvem pode ser
uma ferramenta eficaz na diminuicdo das emissdes de CO2 e na luta contra as alteracdes climaticas.
A unido de praticas de eficiéncia energética, mudanga para energias renovaveis, aplicagdo de
inteligéncia artificial e economia circular possibilita que companhias como Google e AWS nao s6
diminuam sua pegada de carbono, mas também estimulem outras entidades a implementarem
praticas de tecnologia verde. Essas taticas destacam a importancia da computagdo em nuvem na
formagdo de uma economia sustentavel e no progresso rumo a um futuro com responsabilidade
ambiental.

1.5 Recomendacdes para Adocao Sustentavel de Computacio em Nuvem

Ao proporcionar escalabilidade e flexibilidade, a computacdo em nuvem se estabeleceu
como um instrumento crucial para a transformagdo digital e sustentdvel. No entanto, para
potencializar suas vantagens ambientais € econdmicas, ¢ imprescindivel implementar praticas que
estejam em conformidade com os principios da TI verde.

Esta se¢do fornece sugestdes fundamentadas em pesquisas e praticas notadas em grandes
empresas e relatorios de sustentabilidade, com a finalidade de guiar as empresas na implementacao
de solugdes sustentaveis de nuvem computacional.

1. Alinhar a Estratégia Empresarial com Praticas Sustentaveis

As empresas devem integrar metas de sustentabilidade em suas estratégias organizacionais,
promovendo o uso responsavel da computagdo em nuvem. Como sugerido por Murugesan (2008),
praticas como a reducdo do consumo de energia ¢ o uso de tecnologias verdes devem ser
incorporadas desde o planejamento até a execugdo. Além disso, indicadores de desempenho



ambiental, como a pegada de carbono e o consumo energético, devem ser monitorados
regularmente para garantir alinhamento com os objetivos sustentaveis.

2. Escolher Provedores Comprometidos com Sustentabilidade

Estudos indicam que provedores como Google Cloud, AWS tém liderado esfor¢os para
operar data centers com energia 100% renovavel, reduzindo as emissoes de carbono em até 80% em
relagdo a data centers locais (HAIG, 2021).

Assim, priorizar provedores com certificagdes ambientais, como a ISO 14001, e acesso a
ferramentas de monitoramento de emissdes, como o "Carbon Footprint Tool" da Google, ¢
fundamental para alcancar praticas de T1 verde.

3. Implementar Virtualizacio e Consolidaciao de Recursos

A virtualizagdo ¢ um dos pilares da computagdo em nuvem e permite a utilizagao eficiente
de recursos fisicos, reduzindo o consumo energético e o desperdicio eletronico (TRIVEDI et al,
2014).

De acordo com estudos de Trivedi et al. (2014), a consolidagao de servidores em ambientes
virtualizados pode diminuir o consumo de energia em até 95%. OrganizacGes devem priorizar a
adogao dessa pratica para maximizar a eficiéncia dos recursos computacionais.

4 Capacitacio e Mudanca Cultural

A transicdo para uma infraestrutura sustentavel depende da preparacdo dos profissionais.
Segundo Lacy et al. (2020), organizagdes que investem em treinamento para praticas de TI verde
observam maior adesdo interna e resultados operacionais mais eficientes. Além disso, promover
uma mudanga cultural que valorize a sustentabilidade ¢ essencial para o sucesso dessas iniciativas.

5. Investir em Pesquisa e Desenvolvimento

A inovagao continua ¢ essencial para superar os desafios ambientais associados ao setor de
TI. Como apontado por Google (2024), o uso de IA para otimizar o consumo de energia e prever
demandas futuras ¢ uma area promissora. Essa abordagem permite que data centers ajustem
dinamicamente a aloca¢do de recursos, reduzindo o desperdicio e promovendo a eficiéncia
energética.

CONSIDERACOES FINAIS

A conclusao deste trabalho destaca o papel da computagdo em nuvem na promocao da
sustentabilidade ambiental e na redug¢do dos impactos do aquecimento global. Através da analise
dos estudos de caso, observou-se que a implementacao de servigos de computagdo em nuvem em
diversas empresas contribuiu para a redu¢do do consumo energético e das emissdes de CO.. Essas
iniciativas nao apenas ajudaram a reduzir a pegada de carbono, mas também otimizaram o uso de
recursos, reduziram custos operacionais ¢ melhoraram a eficiéncia geral dos processos de TI. A
migracao para a nuvem possibilitou ainda uma redu¢do na necessidade de hardware fisico,
diminuindo o desperdicio eletronico e reforcando o compromisso com a sustentabilidade.

Entre os desafios comuns enfrentados pelas empresas na ado¢do da computagdo em nuvem,
destacam-se o alto custo inicial de implementagdo e a complexidade de integrar sistemas legados
com as novas infraestruturas de nuvem. Além disso, a mudanga cultural ¢ a necessidade de
profissionais com habilidades técnicas especificas para gerenciar a infraestrutura em nuvem foram
obstaculos recorrentes. Essas dificuldades, embora impactantes, demonstram a necessidade de um



planejamento estratégico e de investimentos em capacitacdo para uma ado¢do bem-sucedida de
praticas de TI verde.

A andlise dos relatorios de sustentabilidade da Google e da AWS, principais provedores de
servigos de computacdo em nuvem e TI, revelou que essas empresas investem de maneira
significativa em medidas voltadas para a sustentabilidade. A Google, por exemplo, estabeleceu uma
meta ambiciosa de operar com 100% de energia livre de carbono até 2030, enquanto a AWS ja
atingiu esse objetivo, investindo em centenas de projetos de energia renovavel, incluindo energia
solar e eolica. Ambas as empresas implementam praticas inovadoras, como o uso de tecnologias de
resfriamento avancadas, desenvolvimento de chips energeticamente eficientes e uso de IA para
otimizagdo de consumo, além de promoverem a economia circular ao reutilizarem componentes de
seus data centers.

A conclusdo geral ¢ que, ao adotar servigos de nuvem de provedores comprometidos com
praticas de sustentabilidade, as empresas ndo s6 contribuem para a reducao de sua propria pegada
de carbono, mas também apoiam, de forma indireta, o compromisso ambiental desses fornecedores.
Assim, a escolha de provedores que seguem rigorosamente diretrizes de sustentabilidade torna-se
fundamental para maximizar os beneficios ambientais da computacdo em nuvem. Essa escolha
representa um impacto positivo que vai além das operagdes internas, contribuindo para um
ecossistema tecnologico mais responsavel.

Essas pequenas conquistas, como a economia de energia e a reducdo das emissdes de CO-,
representam avancos fundamentais na luta contra o aquecimento global. Cada redu¢do minima no
consumo energético ou na emissao de gases de efeito estufa, embora parega pequena em escala
individual, contribui de forma acumulativa para o enfraquecimento do efeito estufa. Como o
aquecimento global ¢ um fendmeno complexo e abrangente, combaté-lo exige uma soma de
esforcos continuos em todas as areas — das pequenas mudangas tecnoldgicas as grandes
transformagoes industriais.

Por fim, o estudo propde a adocdo de melhores praticas para a implementacgao de atividades
sustentaveis em TI, com um foco especifico na computagdo em nuvem. Recomenda-se o
desenvolvimento de politicas que incentivem a eficiéncia energética, a reducdo de emissdes ¢ a
utilizacao de energias renovaveis em data centers. Ao fortalecer esses compromissos, empresas de
todos os setores poderdo ndo apenas melhorar seu desempenho operacional e econdmico, mas
também contribuir para um futuro mais sustentavel.
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