o) XV
\’ engema Dezembro 2024

ISSN: 2359-1048

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) E BLOCKCHAIN INOVANDO EM PROCESSOS DE
SUSTENTABILIDADE

CESAR DA SILVA ROBUSTI
UNIVERSIDADE MUNICIPAL DE SAO CAETANO DO SUL

RAQUEL DA SILVA PEREIRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ADMINISTRACAO / USCS

MILTON CARLOS FARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ADMINISTRAGAO USCS

Resumo

O uso crescente de Inteligéncia Artificial (IA) e blockchain estd transformando préticas sustentaveis,
promovendo otimizagao de processos, transparéncia e seguranca. A IA é aplicada em diversas areas,
como a otimizacdo de cadeias de suprimentos e a melhoria da eficiéncia energética, enquanto a
blockchain garante rastreabilidade e transparéncia nas transagoes. Exemplos de aplicagao incluem
smart cities, onde a combinacao de IA e blockchain pode mitigar impactos urbanos negativos,
conforme proposto por Sharma et al. (2021). Estudos como o de Moorthy et al. (2022) mostram a
contribuicao dessas tecnologias para cadeias de suprimentos mais sustentaveis, e Mascarenhas et al.
(2023) destacam a reducao da pegada de carbono na saude, particularmente em areas como a
endoscopia. Esta pesquisa, utilizando andlise bibliométrica e textual, explora a relacdo entre IA,
blockchain e sustentabilidade, abordando publicacoes de 2022 a 2024. A anélise revelou 225 artigos
relevantes de 146 periédicos, com destaque para India, China e Franca como lideres em publicagdes.
Temas emergentes incluem o monitoramento de emissoes de CO2 e sistemas de Economia Circular.
Entretanto, desafios como o consumo energético da blockchain e a necessidade de regulamentacgao
sao evidentes. Utilizando softwares como Bibliometrix e Iramuteq, a pesquisa identificou temas
motores, nichos emergentes e temas basicos, como a industria 4.0 e tecnologias disruptivas. As
aplicacoes de IA e blockchain em sustentabilidade sao vastas, incluindo drones para monitoramento
agricola e logistico, e blockchain para eliminar intermediarios e assegurar compliance e
rastreabilidade. No entanto, a sinergia dessas tecnologias em cidades inteligentes ilustra seu
potencial para otimizar o trafego e garantir a imutabilidade dos dados. Considerando o impacto
destas tecnologias, a pesquisa ressalta a importancia de regulamentacdo e treinamento para
maximizar beneficios economicos, ambientais e sociais, mapeando preocupacdes globais com
sustentabilidade e sugerindo pesquisas futuras envolvendo IoT, Industria 4.0 e Big Data para
impulsionar praticas sustentaveis. Este estudo contribui ao apresentar um mapeamento das
preocupacoes atuais e orientar futuras pesquisas e politicas, podendo ser util para gestores publicos
e privados na promogao de praticas sustentaveis alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU. Em suma, a integragao de IA e blockchain representa uma oportunidade
promissora para alavancar a sustentabilidade em diversas areas, promovendo inovacoes que
atendem as necessidades globais por solugoes eficientes e sustentaveis.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL (1A) E BLOCKCHAIN INOVANDO EM PROCESSOS
DE SUSTENTABILIDADE

1 INTRODUCAO

O crescimento do uso de Inteligéncia Acrtificial (1A) e de blockchain tem revelado um
potencial transformador para praticas sustentaveis. Ambos permitem inovar de forma
exponencial: a 1A pode otimizar processos, enquanto a blockchain garante transparéncia,
rastreabilidade e seguranca nas cadeias de suprimentos e em outros processos sustentaveis.
Nesse sentido, sdo diversas as possibilidades de uso de IA atrelado ao uso de blockchain,
objetivando ganhos em termos de sustentabilidade, especialmente nas dimensdes econémica,
social e ambiental.

Como exemplo pode-se citar smart city, um dos temas da sustentabilidade em que a
combinacdo da IA e da blockchain pode oferecer o desenvolvimento de tecnologias menos
poluentes e mitigar impactos negativos nas cidades. Sharma et al. (2021) propuseram um
esquema que possibilita essa melhoria facilitando ao usuério a adocdo e uso das varias
aplicac@es utilizadas para as smart cities.

Em outro estudo, Moorthy et al. (2022) analisaram maneiras de se utilizar 1A e
blockchain para se obter uma cadeia de suprimentos e questfes de logistica mais sustentaveis.
Mascarenhas et al. (2023) analisaram a implementacéo da IA para a reducdo da pegada do
carbono na area da saude, em particular, no departamento de gastroenterologia, por exemplo,
na endoscopia por capsula, além de indicarem como a tecnologia blockchain pode contribuir
para a sustentabilidade nessa especialidade clinica.

Diante da diversidade de aplicacdes surgindo em varias areas da ciéncia, justifica-se a
necessidade deste estudo, que objetiva investigar como a IA e a blockchain podem impulsionar
0 desenvolvimento sustentavel, permitindo avancos em relacdo aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS da Organizacdo das Nagdes Unidas - ONU (ONU
BRASIL, 2015). Esta pesquisa visa explorar a literatura académica por meio de estudo
bibliométrico e de andlise de conteldo dos abstracts e dos principais artigos cientificos, a
relacdo entre os temas IA e blockchain e sua contribuicdo para a questdo da sustentabilidade.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A |A é uma tecnologia avancada capaz de analisar grandes volumes de dados e tomar
decisbes automatizadas. Esta cada vez mais presente em praticamente todas as areas da ciéncia
e tecnologia (Almeida; Nas, 2024). Sua aplicacdo em sustentabilidade inclui otimizacéo de
recursos, previsdo de demandas e melhoria na eficiéncia energética. Lampropoulos (2024)
realizou pesquisa que envolveu a analise de 1.041 documentos cientificos no periodo entre 2015
e 2022. Concluiu que a tecnologia blockchain é essencial na seguranca das smart grids (redes
inteligentes de energia).

Blockchain, por sua vez, € um sistema descentralizado que registra transagdes de forma
segura e transparente, essencial para rastreamento de materiais e certificacdo de praticas
sustentaveis (De Villiers et al., 2021; Parmentola et al., 2022). Tem sido utilizado para apoiar
processos em prol da sustentabilidade, como por exemplo registrar a cadeia de residuos
organicos desde a coleta até a compostagem, permitindo ganho financeiro para os entes
participantes dessa cadeia, uma vez que esse processo pode gerar creditos de carbono. O
mercado internacional apoia-se nessa tecnologia para ter seguranga no rastreamento de
alimentos (Charles; Emrouznejad; Gherman, 2023), como por exemplo do café (plantio,
agrotoxicos, colheita, transporte, industrializacdo) e da carne (cuidados com o gado, vacinas,
horménios, criacdo, abate, transporte, industrializacéo).



Chrysikopoulos et al. (2024) realizaram uma analise bibliométrica de artigos cientificos
com tema dos certificados verdes que resultou em 940 documentos no periodo de 2000 a 2022.
A pesquisa resultou em um entendimento a respeito das energias renovaveis, mecanismos de
apoio e o potencial transformador das tecnologias habilitadoras recentes, como a inteligéncia
artificial e blockchain que surgem no contexto dos certificados verdes. Os autores enfatizam
que as tecnologias da inteligéncia artificial e da blockchain s&o importantes para remodelar o
setor de energia e também do comércio dos certificados verdes.

3METODOLOGIA

Este estudo exploratorio (Creswell, 2014) utiliza uma analise bibliométrica e textual
para investigar sobre a interseccdo entre 1A, blockchain e sustentabilidade. Utilizou-se para a
busca os termos: Sustainability AND Blockchain AND "Artificial Intelligence". A pesquisa foi
realizada nas bases Web of Science e Scopus, resultando em 564 artigos com foco em
publicacBes entre 2022 e 2024. A busca foi realizada a partir dos titulos, resumos e palavras-
chave.

Foram critérios de inclusdo: artigos, artigos de revisao, publicados na lingua inglesa e
Open Access. Registre-se que 90 artigos foram excluidos por estarem repetidos em ambas as
bases de dados, restando 225 textos para a andlise. Utilizou-se a linguagem de programacéo R
e os softwares Bibliometrix e Iramuteq para a analise de dados, permitindo melhor exploracao
e compreensdo dos dados obtidos, os quais foram analisados a luz das publica¢6es encontradas.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise revelou 225 artigos relevantes, publicados em 146 periddicos, evidenciando
india, China e Franca como lideres em publicagdes nessa interseccdo dos descritores
supracitados. Foram encontrados 799 autores envolvidos com essas publicacGes e chama a
atencdo o fato de 19 textos terem sido escritos por apenas um unico autor. Observou-se destaque
de publicacdes (40 artigos) de autores ligados a universidade indiana Utarranchal.

A 1A é frequentemente aplicada para inovar e melhorar a eficiéncia das cadeias de
suprimentos, enquanto a blockchain assegura a rastreabilidade e a transparéncia dos processos
(Delgado, 2022b). Temas emergentes incluem a utilizagdo da IA para monitorar emissdes de
CO- e a implementacéo de sistemas de Economia Circular (Parmentola et al., 2022). A analise
também destacou desafios, como o alto consumo energético da blockchain e a necessidade de
regulamentacdo (Parmentola et al., 2022).

Com a utilizacdo do software Bibliometrix 0 mapa tematico foi gerado com base em
todas as palavras-chave utilizadas pelos autores dos artigos selecionados e representa a estrutura
de conhecimento de uma pesquisa de determinada area. Dessa forma, a Figura 1 apresenta
quatro quadrantes separados por diferentes temas, de acordo com sua forca em relacdo aos
demais (centralidade - eixo horizontal) e sua forca dentro de algum tema especifico (densidade
- eixo vertical). Em relagdo aos temas, no quadrante superior direito estdo os temas-motores,
enquanto no quadrante inferior estdo os temas basicos. Os temas do quadrante superior direito
séo bem desenvolvidos e importantes para a estruturacdo de um campo de pesquisa.

No quadrante inferior esquerdo estdo 0s temas emergentes ou temas que estdo
desaparecendo na literatura, com ligaces fracas tanto interna quanto externamente, e no
quadrante superior esquerdo estdo os temas de nichos que apresentam ligagdes internas bem
desenvolvidas e ligacOes externas sem importancia. As palavras-chave no quadrante inferior
direito representam temas que sdo importantes para um campo de pesquisa, mas ainda nao estéo
desenvolvidos e que podem ser temas gerais ou basicos (Cobo, 2011).



Figura 1 - Mapa tematico das palavras-chave
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados do software Bibliometrix.

Dentro do quadrante dos temas de nicho, notam-se palavras em artigos publicados entre
2023 e 2024 como “emissdes de carbono”, “arquitetura de computadores”, “design verde” e
“finangas verdes”. Enquanto a palavra “finangas sustentaveis” aparece em 2022, 2023 e 2024,
por sua vez “relatérios esg” aparece somente em publicagdes de 2023. Em relagdo aos temas
emergentes, nota-se que os temas nado estdo declinando, pois aparecem em publicac¢des de 2023
e 2024.

No quadrante dos temas motores, diversos temas surgem, em especial as tecnologias
mencionadas no objetivo deste trabalho, blockchain, por exemplo, aparece com escritas
distintas representadas nos artigos por “Blockchains” (2023 e 2024), “Block chain” (2023 e
2024) e “blockchain” (2022, 2023 e 2024), assim como também destacam-se 0S termos Al,
sustentabilidade, seguranga, machine learning e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) também em todos os anos analisados, enquanto os demais termos aparecem entre 0S
anos de 2023 e 2024 como computacdo de borda, ética, ciberseguranca, tecnologias disruptivas,
tecnologias emergentes. Por sua vez, os temas basicos abordam técnicas utilizadas nos artigos
que aparecem em todos 0s anos ou a base dessas tecnologias como “industria 4.0”. Temas mais
especificos também s3o notados em anos distintos, como “medicdo de desempenho”,
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“tecnologia da 1nforma<;ao tecnologias digitais”, ambos em 2023 e 2024, enquanto em 2022
e 2024 os temas “gestdo de residuos” e “contrato inteligente” sdo pesquisados. A conclusdo
dessa analise é que os temas IA, blockchain e sustentabilidade estdo em destaque e devem
motivar, como temas-motores, mais publicacdes.

Para a analise do resumo dos artigos, o software Iramuteq foi utilizado, o conjunto de
todos o0s 225 resumos foi segmentado e 1.296 segmentos de texto (89,19%) foram classificados
em alguma das classes sugeridas no dendograma gerado a partir da Classificacdo Hierarquica
Descendente (CHD), presente na Figura 2.

Figura 2 - Classificagdo Hierarquica Descendente dos resumos selecionados
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados do software Iramuteq.

De acordo com o output do software, o tema foi desmembrado em 6 (seis) classes
diferentes. Na Classe 1 (Vermelha) apresenta palavras como “literatura”, ‘“anélise”,
“bibliométrico”, “revisao”, e pode ser denominada como a classe que apresenta os métodos de
pesqulsa utilizados nos artigos. A Classe 2 (Cinza) apresenta palavras como ‘“dado”,

“aprender”, “monitorar”, “modelo”, apresentando técnicas de IA ou a forma de uso desses
algoritmos. A Classe 6 (Lilas) trata de 2 (dois) dos temas centrais deste estudo, apresentando
palavras como “internet das coisas”, “big data”, “inteligéncia artificial”, “blockchain”,
enfatizando as tecnologias citadas e utilizadas nessa area. Na Classe 5 (Azul), algumas das
palavras utilizadas sdo “aumentar”, “desperdicio”, “reduzir”, “global”, representando a classe
que trata das questdes do meio ambiente em relacédo a agricultura, principalmente relacionadas
as mudancas climéticas e a producdo de comida, juntamente com a emissdo de carbono gerada
por esse setor. A Classe 4 (Ciano) apresenta palavras como “desenvolvimento”, “inovagao”,

“social”, “competitivo” e pode ser denominada como a classe voltada para os negocios e a
competitividade agregada a transicdo e uso dessas tecnologias, especialmente aquelas que se
relacionam com os objetivos das Nagdes Unidas. A Classe 3 (Verde) apresenta palavras como
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“cadeia de suprimentos”, “covid 197, “interrup¢ao”, “entender” e pode ser denominada como a
classe voltada para as questdes regulatdrias em relacdo a sustentabilidade e a adocdo dessas
tecnologias.

Em relacdo as aplicacbes de tecnologias com foco em sustentabilidade (Classe 6),
verificou-se algumas aplicacGes em areas diversas como o uso de drones com IA gue permitem
um monitoramento sobre a salde da planta, além de auxiliar na aplicacéo de pesticidas. Ou no
uso de drones para a area de logistica permitindo controle de estoque, entrega de suprimentos e
assisténcia medica permitindo realizar entrega de suprimentos ou controles de doengas. O
mesmo ocorre com os veiculos terrestres autbnomos, com o uso de aprendizado de maquina e
visdo computacional podem oferecer solugdes tao eficientes quanto as oferecidas pelo uso dos
drones (Herich; Vascak, 2024). Enquanto as solu¢des com blockchain oferecem eliminacéo de
despesas com intermediarios, oferecem maior transparéncia, compliance e rastreabilidade da
origem do produto (Kashem et al., 2023; Schoggl et al., 2023). O uso de 1A atrelada ao uso da
blockchain pode auxiliar em problemas urbanos otimizando o tréfego nas cidades inteligentes,
ao mesmo tempo que garante a imutabilidade dos dados (Jaramillo-Alcazar; Govea; Villegas-
Ch, 2023). Dessa forma, fica evidenciada a ampla utilizacdo das tecnologias exploradas para o0s
mais diversos fins relacionados a sustentabilidade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo ressalta a importancia inovativa da sinergia entre 1A e blockchain para
praticas sustentaveis, destacando a necessidade de regulamentacdo robusta e treinamento
adequado para maximizar os beneficios econémicos, ambientais, sociais e de governanca, a fim
de reduzir custos e mitigar riscos, o que de alguma forma se relaciona também com certificacGes
verdes. A pesquisa trouxe achados bastante interessantes e inovadores, por isso contribui ao
oferecer um mapeamento claro das preocupacdes atuais globais com a emergéncia em
sustentabilidade, haja vista as graves alteracGes climaticas em curso, apresenta diversas
possibilidades nesse sentido e orienta futuras pesquisas e politicas relacionadas ao assunto,
podendo ser util para gestores publicos e privados. Considerando-se 0 surgimento de outros
termos e outras tecnologias associadas a 1A e blockchain na pesquisa realizada, sugere-se para
estudos futuros a inclusdo de loT, Indlstria 4.0 e Big data, dentre outras possibilidades de
alavancagem da sustentabilidade.
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