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Resumo: A Educação Ambiental (EA) e a aplicação das tecnologias da 
Indústria 4.0 (I4.0) têm grande importância para as atividades dos egressos nas 
empresas e para o equilíbrio do meio ambiente. Considerando essa 
característica multidisciplinar relevante a ser explorada no ensino, na pesquisa 
e na extensão para o monitoramento ambiental (MA), o objetivo desse artigo é 
responder quais e como podem ser aplicadas as tecnologias da I4.0 em MA, 
visando um meio ambiente ecológico equilibrado. A metodologia da pesquisa 
se baseia na seleção de artigos que citam aplicações da I4.0 em MA para a 
sustentabilidade. Os resultados demonstram que projetos multidisciplinares 
inovadores de MA podem ser utilizados na EA para o ensino técnico e superior. 

Palavras-chave: Educação Ambiental; Monitoramento; Tecnologias; 
Sustentabilidade; Indústria 4.0. 

 

Abstract: Environmental Education (EE) and the application of Industry 4.0 
Technologies (I4.0) are of great importance for the activities of graduates in 
companies to balance the environment. Considering this relevant 
multidisciplinary characteristic to be explored in teaching, research, and 
extension for Environmental Monitoring (EM), the objective of this article is to 
answer which and how (I4.0) technologies can be applied in EM, to seek a 
means balanced ecological environment. The methodology is research that 
selects articles that cite applications of I4.0 in EM for Sustainability. The result 
demonstrates innovative multidisciplinary (EM) projects that can be used in EE 
for technical and higher education. 
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Introdução 

Segundo Vieira (2019; Torales-Campos, 2021 apud Nadai, 2024), a 
Educação Ambiental (EA) está presente desde a década de 80 em todos os 
níveis de ensino, quando instituiu-se a Política Nacional de Meio Ambiente 
(PNMA) e a Constituição Federal (CF) de 1988. 

Na linha do tempo, a EA se manteve na agenda da sustentabilidade e 
foram elaborados os Parâmetros Curriculares Nacionais (PCNs), em 1997; a 
Lei de Política Nacional de Educação Ambiental (PNEA), em 1999; e as 
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs), em 2012. 

A Resolução n.2 do Ministério da Educação (MEC), em 2012, 
estabeleceu as DCNs para a EA em função da preocupação mundial com as 
mudanças climáticas, a degradação da natureza, a redução da biodiversidade, 
os riscos socioambientais e a sustentabilidade. 

Desse modo, a Resolução n.2 do MEC (Brasil, 2012, p.1) regulamenta 
alguns pontos para integrar os projetos da educação relativos ao meio 
ambiente e às tecnologias, por meio do desenvolvimento da 
interdisciplinaridade e abordagem transversal em suas ações de ensino, 
pesquisa e extensão, buscando a sustentabilidade socioambiental com a 
integração entre ciência e tecnologia. 

As organizações e as cidades inteligentes sustentáveis também 
esperam o conhecimento de sustentabilidade e tecnologias por meio da EA 
para os egressos e a sociedade. 

 

As pesquisas da ONU afirmam que a transição do modelo de 
Economia Linear (EL) para Economia Circular (EC) depende de 
as pessoas criarem habilidades sobre a EC para promover o 
interesse da comunicação nas escolas e universidades para as 
gerações atuais e futuras com mudança de mentalidade para 
uso de materiais, desenvolvimento de produtos, processos, 
produção e consumo no formato de EC para realmente a 
sustentabilidade possa ser aplicada de forma eficaz e eficiente 
(Carbonell-Alcocer; Romero-Luis; Gertrudix, 2021, p. 1). 

Deve haver motivação das partes interessadas a injetar 
tecnologias da Indústria 4.0 para obter benefícios econômicos, 
ambientais e operacionais. Os órgãos governamentais devem 
impulsionar a infraestrutura tecnológica para a legislação 
ambiental, pois a adoção da infraestrutura tecnológica permite 
aos órgãos governamentais administrarem com eficácia o 
mecanismo de recompensas e punições das empresas, bem 
como auxiliar na gestão do histórico das empresas em relação 
às suas iniciativas ecológicas (Khan et al. 2022, p. 1). 
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Para Valentini et al. (2019, p.1), “recentemente a IoT cresceu muito 
rapidamente e representa uma oportunidade única de melhorar recursos em 
monitoramento ambiental com baixo custo e inclusão com uso da internet”. 
Porém, a concepção da EA ainda apresenta realidades distantes das DCNs 
para monitoramento ambiental (MA) utilizando tecnologias.  

Segundo Lima e Alves (2022, p.9), a EA “está em todos os lugares do 
currículo de diversas disciplinas e, ao mesmo tempo, em lugar algum”. Desse 
modo, um dos maiores desafios da sociedade atual é promover a 
responsabilidade com o desenvolvimento econômico aliado ao 
desenvolvimento sustentável como forma de garantir o bem-estar. E apesar do 
“arcabouço legislativo que rege a temática no ensino superior, sua presença 
nas licenciaturas é constantemente apontada como um dos fatores que limitam 
seu desenvolvimento dentro das escolas” (Nadai, 2024, p.67).  

Contudo, segundo Torales-Campos (2015, p.271 apud Nadai, 2024, 
p.67): 

 

[...] estabelecem uma situação favorável ao desenvolvimento 
de diferentes temáticas, pois estimulam, legitimam e 
impulsionam o desenvolvimento   de   novos   projetos   
escolares, programas institucionais, materiais didáticos e 
iniciativas em relação à formação continuada de professores, 
dentre outras estratégias importantes para a consolidação do 
campo educativo-ambiental. 

  

Assim, uma regulamentação de DCN direciona a obrigatoriedade de 
menção em grade curricular dos conceitos de sustentabilidade para EA nas 
Instituições de Ensino (IEs) e capacitação de um mínimo de docentes na área 
ambiental para apresentar os conceitos. 

E, com um conhecimento conceitual prévio sobre sustentabilidade com 
grade curricular obrigatória, o planejamento de projetos multidisciplinares de 
ensino, pesquisa e extensão com o envolvimento dos alunos, professores, 
sociedade e organizações na era digital podem aguçar o descobrimento do uso 
de tecnologias na prática. 

Nesse sentido, o presente artigo busca conceituar a EA para o 
planejamento pedagógico de ensino, pesquisa e extensão, apresentando as 
tecnologias da I4.0 aplicadas em MA; e uma coletânea de quais e como são as 
aplicações para serem utilizadas nas redações de projetos pedagógicos de 
cursos e de projetos futuros multidisciplinares de ensino, pesquisa e extensão, 
visando inovações para a sustentabilidade no ensino médio e superior. 
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Conceitos de Educação Ambiental (EA) 

 A EA vai além de uma formação conceitual em um componente 
curricular obrigatório, demonstrando o tripé da sustentabilidade, os aspectos e 
impactos ambientais que degradam e poluem o ambiente. 

 Deve ser ampla e com objetivo de consciência de atitudes básicas da 
sociedade e de profissionais das IEs que promovem divulgação e estruturação 
das ações de sustentabilidade nos pilares ambiental, social e econômico. Dessa 
forma, “as ações de Educação Ambiental devem ser realizadas dentro do currículo 
escolar, pois além de estar inserida em lei, é nos espaços escolares   que as ações de 
Educação Ambiental alcançam um público maior” (Santos, P. et al. 2022, p.477 apud 
Santos et al. 2024, p.88). 

 Em relação à EA conceitual, é recomendado por diretrizes que os 
projetos nas IEs possam ser multidisciplinares transversais com recursos da 
era digital com diversas áreas envolvidas para propor soluções que incluam a 
sociedade através da comunicação via internet com o uso de tecnologias que 
possam contribuir com ações sustentáveis. 

 

[...] as ações de pesquisa e extensão universitária tornaram 
possível investigar o tratamento de temas interdisciplinares e 
transversais, como é o caso do meio ambiente. Enfatiza-se a 
relevância do uso de metodologias ativas no processo de 
ensino-aprendizagem como o caminho pedagógico para levar o 
estudante a ter uma participação colaborativa na construção do 
conhecimento. Dessa forma, cabe ao professor superar o 
desafio de manter seus alunos interessados e motivados   com   
os   conteúdos didáticos, tendo   em   vista   o admirável    
mundo    cibernético, recheado    de    atrativos (Eugenio, 2019; 
Souza, 2020 apud Santos et al. 2024, p.86). 

 

Além disso, todos os atores do processo ensino e aprendizagem 
devem estar envolvidos, de modo interdisciplinar. Assim, os alunos e egressos 
podem conquistar conhecimento, habilidade e atitude com a análise crítica de 
que as mudanças comportamentais são necessárias para preservação do meio 
ambiente; e contribuir com a sociedade, mantendo a economia circular verde 
para replicar conhecimento e desenvolver projetos multidisciplinares inclusivos 
com tecnologias acessíveis para cumprir os objetivos de sustentabilidade. 

 

Conceitos de Monitoramento Ambiental (MA) 

A revisão teórica do conceito de MA define que é importante questionar 
qualquer mudança ou alteração natural ou antropogênica do meio ambiente, 
planejar uma forma de monitorar, coletar amostras de um organismo a ser 
observado, encontrar uma forma adequada para medir e analisar os 
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indicadores com objetivo de controlar de forma preventiva os riscos e impactos 
que podem gerar aos seres vivos do meio ambiente. 

Segundo Bitar (2017, p.12), o MA consiste na realização de medições 
e/ou “observações específicas, dirigidas a alguns poucos indicadores e 
parâmetros, com a finalidade de verificar se determinados impactos ambientais 
estão ocorrendo”, podendo dimensionar sua magnitude e avaliar a eficiência de 
eventuais medidas preventivas adotadas. 

Na década de 2010, o Ministério do Meio Ambiente – MMA (Brasil, 
2009, p.4) definiu no Brasil o MA como o “conhecimento e acompanhamento 
sistemático da situação dos recursos ambientais dos meios físico e biótico, 
visando a recuperação, melhoria ou manutenção da qualidade ambiental”, 
sendo que “a qualidade ambiental está relacionada ao controle de variáveis 
ambientais, que se alteram, seja em função das ações antrópicas, seja em 
função de transformações naturais”. 

 Segundo Ramos et al. (2024), em documento eletrônico da Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), o MA é um processo de 
coleta de dados, estudo, análise e acompanhamento contínuo e sistemático 
das variáveis ambientais, com o objetivo de identificar e avaliar informações 
(dados) qualitativas e quantitativas das condições dos recursos naturais em um 
determinado momento, assim como as tendências ao longo do tempo. 

Na era digital da sustentabilidade, considera-se para pesquisa projetos 
de MA utilizando tecnologias em tempo real para controlar preventivamente 
degradações e poluições mitigando os impactos negativos para o bem-estar da 
sociedade.   

 

Conceitos das Tecnologias da Indústria 4.0 

A quarta Revolução Industrial apresenta tecnologias diversas que 
podem ser adaptadas e aplicadas em projetos de sustentabilidade com o 
objetivo de propor através de ensino, pesquisa e extensão soluções integradas 
inclusivas no pilar ambiental, social e econômico. O Quadro 1 (próxima página) 
descreve as tecnologias da Indústria 4.0, segundo a revisão da literatura. 

De acordo com a literatura, as tecnologias conceituadas da I4.0 são 
aplicadas para a manufatura industrial de produtos, operações de serviços, 
agricultura de precisão, saúde e área ambiental. 
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Quadro 1: Tecnologias da Indústria 4.0. 

Denominação Descrição da Tecnologia 

I 4.0 – Tecnologias 
Integradas 

Segundo Mana (2018), diversas tecnologias possíveis de serem 
integradas através das redes de Internet para transformar processos 
físicos em virtuais. 

Cyber Physical 
Systems - CPS 
Sistemas Ciber 
Físicos 
 

Segundo Mana (2018), integração dos sistemas em termos de 
comunicação utilizando tecnologia da informação para colocar em 
operações objetos físicos e virtuais viabilizando combinação de 
processos, utilizando do trânsito de informações cibernético, tipo 
internet sem fio 5 G.  

Internet of Things - 
IoT 
Internet das Coisas 

Resume em objetos ligados na internet e compreende a comunicação 
de sistemas inteligentes usando IP para integração do sistema 
buscando a automação e controles de processos podendo se tornar 
autônomos e inteligentes (Anderl, 2014 apud Mana, 2018). 

Wireless Sensor 
Network - WSN 
Rede de Sensores 
Sem Fio 

Segundo Mana (2018), são sensores inteligentes interligados que 
realizam medição de uma ou mais grandezas, que coletam, analisam a 
medição e enviam a informação para outros sistemas integrados. 

Big Data 
Banco de Dados 
Grande  

Segundo Mana (2018), é uma grande quantidade de dados 
armazenados a todo instante e necessitam ser analisados na sequência 
de dados, informação e conhecimento. 

Cloud Computing 
Computação em 
Nuvem  

Computação em Nuvem, local definido onde são gravados e 
armazenados dados computacionais e usuários tem acesso em tempo 
real a qualquer momento através da rede de internet interligadas aos 
sistemas. 

Autonomous 
Robots 
Robôs Autônomos 

“Sistemas computacionais, partes mecânicas automáticas e controladas 
por circuitos integrados tornando sistemas mecânicos motorizados, 
controlados manualmente ou automaticamente por circuitos elétricos” 
(Mana, 2018, p. 51). 

Realidade 
Aumentada – RA 

A RA “está associada à inserção de informações adicionais ou objetos 
virtuais sobrepostos ou combinados em uma visualização do mundo 
real” (Azuma, 1997 apud Mana, 2018, p. 51). 

Machine Learning - 
ML 
Aprendizado de 
Máquina 

Segundo Mana (2018) e Azevedo (2017), ML é parte da área da 
Inteligência Artificial que a máquina aprende com os dados ou modelo, 
por meio de algoritmos e equações, dá aos computadores a capacidade 
de identificar padrões em dados massivos e fazer previsões. 

Aditive 
Manufacturing - AM 
Manufatura Aditiva 

Descrevem a manufatura aditiva (AM), também conhecida como 
fabricação em camadas ou prototipagem rápida, como um “processo de 
fabricação fundamentalmente diferente dos métodos de fabricação 
convencionais, integrando o design assistido por computador” 
(Boschetto, 2016 apud Mana, 2018, p. 63). 

Inteligência Artificial 
– IA 

Segundo Mana (2018), a IA é uma tecnologia que o propósito é estudar, 
desenvolver e empregar dispositivos para realizarem atividades 
humanas de maneira autônoma. Também está ligada à robótica e à 
Machine Learning, ao reconhecimento de voz e de visão, entre outras 
tecnologias. 

Cyber Security 
Segurança dos 
dados na internet 

Segundo Mana (2018), a segurança dos dados de informação de forma 
correta, saída confiável e segura protegendo o conhecimento 
tecnológico e a segurança pessoal da execução. 

Identificação por  
Rádio Frequência – 
RFID 

Segundo Mana (2018), etiquetas com pequenos circuitos, denominados 
de microchips onde dados gravados podem se comunicar através de 
rádio frequência sem fios com outros equipamentos que recebem a 
informação e podem ler essa codificação. 

Fonte: Autores (2023). 
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Metodologia da Pesquisa 

Segundo Vergara (2009), a pesquisa aplicada é fundamentalmente 
motivada pela necessidade de resolver problemas concretos, mais imediatos, 
contemporâneos ou não. Tem, portanto, a finalidade prática, ao contrário da 
pesquisa pura, motivada basicamente pela curiosidade intelectual do 
pesquisador e situada sobretudo no nível de especulação. 

A revisão da literatura considerou a utilização dos descritores Industry 
4.0 and Environmental Monitoring para a pesquisa na base de dados Scopus, 
realizando a busca em título, resumo e palavras-chave, para direcionar as 
análises de I4.0 na área ambiental, no período de 2010 a 2022. 

Após o levantamento dos artigos, foi realizada a leitura e análise dos 
resumos para seleção dos artigos que apresentavam uma relação do uso das 
tecnologias da I4.0 e MA, sendo os artigos citados, comentados no texto e 
referenciados na bibliografia. 

Como critério de inclusão dos artigos, que foram base dos resultados 
da pesquisa aplicada, foram considerados o uso de tecnologias e as 
tendências da I4.0 em MA e o conteúdo aderido ao tema em revistas da área 
Ambiental, Sustentabilidade, Química, Biotecnologia, Poluição, Sensores, 
Software, Computação e Produção Sustentável. Foram descartados os artigos 
que mencionaram utilizar recursos da I4.0 somente para otimização industrial 
sem citar o conceito de sustentabilidade. 

Assim, foram incluídos nas referências para a pesquisa aplicada 51 
artigos publicados de 2014 a 2022, conforme mostra a Figura 1. 
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Figura 1: Número de Artigos I4.0 - MA / Ano 

Fonte: Autores (2023). 

 
Observa-se que os artigos publicados têm início somente em 2014, 

apresentando uma tendência do uso das tecnologias da I4.0 em MA. Além 
disso, a maioria das publicações inclui pesquisas acadêmicas (43/51 = 84,3%) 
a partir do ano de 2019. 
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Os 51 artigos selecionados para a pesquisa mostraram que as 
tecnologias da I4.0 são aplicadas em vários segmentos relativos ao MA. A 
Figura 2 apresenta o número de artigos e os segmentos ambientais estudados. 
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Figura 2 - Número de Artigos I4.0 - MA / Segmento 

Fonte: Autores (2023). 

 
Observa-se que os artigos acadêmicos publicados com uso de 

tecnologias da I4.0 são aplicados em vários segmentos da área ambiental, mas 
principalmente em Sistemas de Gestão Ambiental (SGA)  nas Indústrias, 
quanto ao monitoramento de águas, agronegócios para controle e otimização 
dos processos, em monitoramento do ar nos ambientes, MA no geral, gestão 
de resíduos sólidos e lixo, controle de energias, monitoramento de plantas e 
florestas, monitoramento do ambiente do trabalho e monitoramento de solo, 
pontos relevantes para serem considerados aos discentes na Educação 
Ambiental do ensino médio e superior. Das tecnologias mencionadas nos 
artigos, as combinadas são aplicadas nos segmentos de MA (Figura 3).  
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Figura 3: Número Artigos MA e Tecnologias I4.0 

Fonte: Autores (2023). 
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A maior quantidade de uso das tecnologias combinadas da I4.0 em MA 
diz respeito à IoT, WNS, big data acessíveis, CPS integrando os sistemas com 
internet sem fio, I4.0 no geral citadas, Cloud – gravação em nuvem que serão 
descritas, citadas e referenciadas. 

Essas tecnologias podem ser aplicadas nos conceitos de Educação 
Ambiental para projetos de pesquisa e extensão dos discentes utilizando-se do 
conceito multidisciplinar e transversal do ensino.  

 

Estudos Aplicados das Tecnologias da I4.0 em MA  

As primeiras publicações sobre tecnologias da I4.0 aplicadas em MA 
são de Armknecht e Guajardo (2014, p. 1548) e Guajardo e Katzenbeisser 
(2015, p. 1), os quais esperam que a Internet das coisas (IoT) conecte 
“perfeitamente tudo, todos e traga a promessa de ambientes inteligentes, 
indústria 4.0, gerenciamento de infraestrutura inteligente, monitoramento 
ambiental e recuperação de desastres, etc”. 

Tang e Yang (2016) afirmam que tecnologias da I4.0 na produção, no 
controle e MA na agricultura de qualidade utilizam dispositivos conectados a 
IoT, informação de dados em tempo real para um Big Data. 

Nos processos, Gregori et al. (2017) afirmam que as fábricas buscam 
mais eficiência em termos de custos e “pegada” ambiental, com uso de 
sensores inteligentes, uso de IoT e Big data para tomada de decisão e ações 
corretivas.  

 Chang e Tseng (2017, p. 1) afirmam que a “Indústria 4.0 está 
ganhando mais atenção do público e a correlação entre fábricas e fontes de 
poluição ambiental próximas é um assunto que merece pesquisa aprofundada”.  

Garrido-Hidalgo et al. (2018) apresentam em seu estudo uma pulseira 
inteligente de conexão entre máquina e o homem para monitorar a atividade 
laboral e a segurança do trabalho utilizando sensores, IoT e banco de dados. 

Mohan Kumar (2018, p. 1) afirma “que recursos da I4.0 denominados 
IoT são utilizados atualmente em diversas áreas e em supervisão ambiental, e 
que os dados podem ser atacados”. 

A conectividade da internet para Sonawala, Tank e Patel (2017) se dá 
pelo uso de IoT, CPS e Cloud para obter monitoramento e controle de dados 
ambientais industriais. 

Segundo Braccini e Marguerita (2019), existem poucas pesquisas 
empíricas que abordam o impacto da I4.0 na sustentabilidade. O estudo de 
caso demonstra o uso da tecnologia da I4.0.    

Na gestão do uso da água, Bekic et al. (2019) apresentam um sistema 
integrado de informações do uso. Os exemplos envolvem as tecnologias da 
I4.0 de IoT, Cloud e Big Data com dados sendo coletados em tempo real por 
sensores. 
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Na silvicultura, Valentini et al. (2019) desenvolveram um sistema de 
sensores e transmissão de dados com IoT para monitorar o transporte de água 
nas árvores, crescimento diametral, características das folhas. 

Para monitoramento da fauna marinha, Schleyer et al. (2018) afirmam 
que os recursos da I4.0 (IoT) podem ser utilizados para informações úteis de 
avistamento geográfico localizado para preservação da vida das espécies.  

Na coleta de lixo doméstico das cidades para reciclagem e destinação 
correta, Bányai et al. (2019) utilizam um CPS da I4.0 para coleta de resíduos e 
otimização de rotas em seus processos de transporte.  

A proposta de Tseng et al. (2019) é usar o recurso de inteligência 
artificial para reduzir os desperdícios e os impactos poluentes gerados na 
cadeia de abastecimento alimentar, buscando aplicar os conceitos de EC.  

Em função da mudança climática, Valecce et al. (2019) afirmam que os 
recursos da I4.0 serão promissores com utilização de IoT, placas solares e 
sensores que enviam dados para tomada de decisão da agricultura inteligente. 

Em dois estudos de casos aplicados na Espanha, Plehiers et al. (2019) 
afirmam que a qualidade do ar tem impacto significativo na saúde humana e 
utiliza recursos da I4.0 (IoT) para monitorar e controlar a poluição interna do ar.  

Em relação ao monitoramento da qualidade do ar da atmosfera, 
Duisebekova et al. (2020) desenvolveram um sistema de cálculo da poluição 
com uso de recursos de redes sem fio e banco de dados (Big Data) remotos 
para previsões futuras.  

Pyagay et al. (2020) desenvolveram um sistema de monitorar a 
qualidade do ar da atmosfera em tempo real com sensores e Big Data para 
evitar consequências à saúde humana.  

Uma revisão sistemática da literatura, publicada por Ariza-Colpas et al. 
(2020), apresenta resultados de artigos publicados utilizando IoT para 
monitoramento de aquíferos demonstrando a importância do uso de 
tecnologias. 

Na piscicultura automatizada, Gorbunova et al. (2020) aplicaram um 
sistema com energia solar, IoT, Wi-Fi e sensores de densidade da água, 
temperatura da água e do ar, teor de oxigênio dissolvido um alimentador 
flutuante. 

Na automatização da agricultura, Katangle et al. (2020) aplicaram um 
hardware com sensores, IoT e Big Data em Nuvem para controle via internet da 
água a distância com base em umidade do solo, temperatura e umidade do ar. 

O monitoramento da qualidade do ar é muito importante em relação ao 
perigo para a saúde humana, e Lin e Cheung (2020) citam o desenvolvimento 
de sensores e IoT para monitorar os gases em garagens subterrâneas. 
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Em cultivo de morangos, Juan Carlos et al. (2020) usam de recursos de 
IoT e sensores de temperatura, umidade relativa e Ph com informações de 
dados em tempo real para monitoramento da produção. 

Na gestão de resíduos de sucata de metal, Mastos et al. (2020) 
propõem a comunicação de dados via I4.0-IoT e controle para organizar uma 
gestão mais sustentável da cadeia de suprimentos que reduz emissão de CO2. 

Manavalan e Jayakrishna (2019 apud Mastos et al., 2020, p.12), 
“demonstram que as soluções da Indústria 4.0 têm potencial para melhorar a 
sustentabilidade econômica, ambiental e social na cadeia de suprimentos”.  

Na área industrial, Esmaeilian et al. (2020) apresentam o uso da IoT e 
Big Data na cadeia de suprimentos para: (1) gerenciamento de energia; (2) 
logística inteligentes; (3) negócios inteligentes; (4) design verde para o 
consumidor; (5) ciclo de vida do produto; e (6) monitoramento da 
sustentabilidade. 

No uso racional da água em irrigação, descrito por Winkler et al. 
(2020), é utilizado um sensor de umidade, IoT, Big Data e um controle 
aprendizado que aprimora a eficiência e a sustentabilidade.  

Em relação ao monitoramento das florestas, Sahal et al. (2021) 
desenvolveram aplicação das tecnologias (Iot) e sensores para manejo florestal 
eficiente sustentável e identificação de incêndios. 

Winkler (2021) desenvolveu kits de hardware simples integrados a IoT 
com uso de mini placas com sensores de baixo custo para monitoramento do 
ar, água e solo, possibilitando controle em agricultura e indústria.  

Segundo Ferrari et al. (2021), as tecnologias I4.0 possibilitam 
monitorar, integrar e rastrear processos por meio de sensores, controladores, e 
banco de dados para melhoria contínua dos processos produtivos e 
sustentabilidade. 

Nur-A-Alam et al. (2021) desenvolveram um modelo eficaz de controle 
de energia utilizando um aparelho celular inteligente, sensores e 
microprocessador com comunicação de longa distância.  

Amjad, Rafique e Khen (2021), em seu estudo de caso, utilizaram o 
conceito de manufatura enxuta sustentável, as tecnologias I4.0 para 
monitoramento e do processo, reduzindo desperdícios e emissões que 
impactam o meio ambiente.   

Utilizando de Drones, IoT e 5G, Alsamhi et al. (2021) afirmam ter 
muitas aplicações, como vigilância, agricultura, monitoramento de poluição, de 
desastres, segurança pública, saúde e preservação ambiental. 

Segundo Facchini, Digiesi e Vitti (2021), na gestão de resíduos em 
cidades inteligentes pode-se utilizar WSN, CPS e IoT para controle da 
capacidade de lixeiras e momento exato de coleta, otimizando a roteirização.    



 

Revbea, São Paulo, V. 20, No 1: 225-243, 2025. 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

revista brasileira 
                    de 

  educação 
  ambiental 

 
236 

 
 
 

Para Shahrani et al. (2021), a tecnologia I4.0 com aplicação de robô 
autônomo movido com energia solar, sensores sem fio, IoT e Cloud é essencial 
para monitoramento das águas e da vida aquática em tempo real.  

Nas indústrias de bebidas e alimentos, Watson et al. (2021) descrevem 
a aplicação de sensores e Machine Learning para monitoramento, análise de 
dados e tomadas de decisões mais eficientes para reduzir o impacto ambiental. 

García-Muiña et al. (2021), em seu estudo de I4.0, demonstram que a 
digitalização dos processos produtivos possibilita a avaliação do impacto 
ambiental e monitora a sustentabilidade empresarial.  

Na agricultura, área importante para a sustentabilidade do planeta, 
Singh e Yogi (2022) afirmam que os sensores sem fio baseados na IoT podem 
monitorar o ambiente ecológico, a preparação do solo, semeadura, o estado da 
cultura, identificação de pragas, irrigação, pulverização de fertilizantes e 
colheita. 

Na Indústria de alimentos, Kumar (2022) afirma que as tecnologias são 
usadas em rastreabilidade, inspeção e monitoramento ambiental, qualidade e 
agricultura de precisão para melhorar a sustentabilidade, otimização de 
insumos agrícolas, automação de processos, entre outros, para melhorar a 
circularidade e a sustentabilidade. 

Em função de mudanças climáticas, Shilin et al. (2022) propõem usar 
as ferramentas digitais da I4.0, software, hardware e Big Data para suporte de 
informação para o gerenciamento integrado de recursos hídricos.   

Na avicultura, para garantir os limites de emissão de gases efeitos 
estufa em tempo real, Bumanis et al. (2022) citam o uso de sensores, CPS 
(5G), Cloud, IoT e Data Security. 

Na agricultura de frutas, Occhiuzzi et al. (2022) descrevem que o 
controle das condições ambientais e dos gases em câmaras usando a 
tecnologia I4.0 - RFID - é muito importante para monitorar o amadurecimento e 
a qualidade.  

Segundo Bradu et al. (2023), o uso de IoT e sensores para desenvolver 
tecnologias inovadoras para ter produtos seguros ecologicamente por meio de 
monitoramento e controle ambiental do ar, água, solo e espécies.  

Thakur e Devi (2022) propõem sistemas técnicos portáteis e de fácil 
utilização para monitoramento de fontes de água em tempo real ou no local, 
utilizando IoT e alinhamento a I4.0 para o monitoramento da qualidade da 
água. 

Kychkin, Gorshkov e Kukarkin (2022) desenvolveram um sistema de 
tomada de decisão integrado de IoT, Big Data, Machine Learning para 
monitorar, controlar e gestão do impacto de emissões atmosféricas Industrial. 

No artigo de Mboli, Thakker e Mishra (2022), a IoT, CPS, 5G, Nuvem e 
Manufatura aditiva e Sistema de Decisão podem ser aplicados para rastrear, 
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monitorar e analisar o valor residual dos produtos em tempo real na cadeia de 
suprimentos circular. 

Majid et al. (2022) afirmam que a IoT e WSN automatizam a extração 
de dados em locais remotos para MA, agricultura de precisão, controle de 
energia, de poluição, detecção de ataques químicos e biológicos. 

Waters et al. (2022) afirmam que uma aplicação sustentável com 
sensores e IoT para medir resíduos de gás em seu processo e ter dados para 
supervisão para tomar decisões de otimização dos processos. 

No segmento da construção civil, Yousif et al. (2022) recomendam o 
uso de I4.0 nas práticas tradicionais para reduzir o alto consumo de energia, a 
poluição ambiental e aumentar a produtividade na execução dos projetos. 

Para Schneider et al. (2022), a simulação de modelagem matemática e 
as tecnologias digitais são ferramentas indispensáveis para apoiar instalações 
de recuperação de recursos hídricos para a sustentabilidade.  

Ramos et al. (2022) desenvolveram um instrumento analítico com um 
amostrador automático e um software para captura de filme digital em tempo 
real que analisa por cores a quantidade de sedimentos da qualidade da água.   

Lemos, Gaspar e Lima (2022) abordam o projeto de monitoramento 
individual em tempo real utilizando sensores e IoT que medem nível de poeira, 
ruído, radiação ultravioleta, iluminação e umidade, agentes de riscos à saúde 
do trabalhador.  

 

Conclusões 

A Educação Ambiental no ambiente escolar é fundamental para a 
formação do conhecimento sobre sustentabilidade e a tecnologia inclusiva da 
internet. Por meio de dispositivos móveis pode contribuir na era digital com 
aplicativos para desenvolvimento de projetos facilitadores e formação crítica 
conscientizadora sobre atitudes de estudantes, professores e sociedade. 

Docentes e discentes podem utilizar esta pesquisa em componentes 
curriculares transversais e multidisciplinares, para escolher um tema 
necessário e se aprofundar no monitoramento ambiental aplicando tecnologias 
inovadoras. 

Para despertar interesse na era digital ambiental, alguns exemplos de 
projetos transversais e multidisciplinares de sustentabilidade são desenvolvidos 
no IFSP, Campus Boituva: (1) instalação de sistema fotovoltaico com recursos  
governamentais e controladores de geração; controladores com IoT de ares 
condicionados via sensores e dispositivos móveis; (2) criação de ecopontos 
para reparos, reuso, desmontagens e destinação correta de equipamentos 
eletrônicos; (3) ecoponto de reciclagem de resíduos com comunicação via 
internet a cooperados para logística reversa; (4) o projeto Saco Verde para a 
sociedade separar os reciclados; (5) conscientização do controle do uso da 
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água; (6) sistema de compostagem de resíduos orgânicos; e (7) Semanas de 
Tecnologia e Sustentabilidade. 

Existem muitas oportunidades de resolver problemas com ensino de 
Educação Ambiental no ensino médio e superior aplicando tecnologias da I4.0 
em MA, com perspectivas de novas tendências, desenvolvimento de sistemas 
de melhor eficiência que podem ser projetos inovadores para MA em tempo 
real. 

As inovações podem surgir de projetos multidisciplinares motivados no 
ensino de Educação Ambiental no nível médio e superior por meio do ensino, 
da pesquisa e extensão para cumprir a resolução das DCNs para a Educação 
Ambiental.  

As inovações e o uso das tecnologias da I4.0 integradas em MA em 
tempo real proporciona controle, decisão e ações preventivas com base de 
dados e tendem a ser cada vez mais aplicadas em breve, com o avanço e 
ampliação da área de cobertura da tecnologia da internet, principalmente 
internet via satélite a um custo menor. 

Os egressos podem utilizar a Educação Ambiental e tecnológica para 
novos projetos empresariais e governamentais, aplicando as tecnologias da 
I4.0 para controlar e mitigar em tempo real os aspectos e impactos ambientais 
através de monitoramento ambiental online para benefícios da sociedade, 
melhorando os indicadores de sustentabilidade. 

Essas práticas requerem o uso em salas de aula, de estudos críticos e 
pesquisas aplicadas nas IEs para desvendar as barreiras e oportunidades, 
ainda com muitas lacunas a serem pesquisadas, inclusive considerando uma 
tendência motivadora da era digital para utilização de tecnologias inclusivas de 
baixo custo na área ambiental, para preparar um engajamento governamental 
das instituições, de estudantes, professores, comunidade, sociedade e 
empresas. 
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