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Resumo

Sistemas de software consomem recursos computacionais substan-
ciais, e seus custos ambientais tém recebido atencéo crescente na
literatura. A Engenharia de Requisitos tem sido investigada como
um ponto de intervencéo para abordar a eficiéncia energética ainda
nas fases iniciais do desenvolvimento, porém ainda ha uma lacuna
quanto a mecanismos praticos que apoiem essa elicitacdo especifi-
camente no contexto de aplicacdes web. Este trabalho propde um
checklist para apoiar a elicitagio e a organizacdo de requisitos de
eficiéncia energética em aplicacdes web, estruturado em quatro
camadas: frontend, backend, banco de dados e infraestrutura. O
checklist é composto por 16 itens verificiveis, derivados de padroes
recorrentes na literatura sobre software sustentavel e requisitos
verdes. A validade de contetido foi avaliada por meio de um painel
de especialistas, utilizando o método Content Validity Ratio (CVR).
O checklist oferece uma referéncia estruturada para que equipes
de desenvolvimento considerem restricdes de eficiéncia energética
durante a especificacdo de requisitos, com potenciais implicacdes
para a reducio do impacto ambiental de aplicacdes web.
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1 Introducio

A crescente expansdo do uso de sistemas de software em diversos
setores da sociedade tem ampliado significativamente sua influ-
éncia ndo apenas em processos organizacionais, mas também no
meio ambiente. Infraestruturas digitais, como data centers e aplica-
¢des em nuvem, demandam elevado consumo de energia e recursos
computacionais, contribuindo diretamente para impactos ambien-
tais [23]. Nessa direcéo, emerge a necessidade do desenvolvimento
de sistemas mais eficientes, impulsionando o conceito de software
sustentavel e sistemas verdes [9].

A literatura evidencia que o impacto do software pode ser anali-
sado em diferentes niveis, considerando efeitos diretos relacionados
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ao consumo de recursos computacionais, bem como impactos indi-
retos e de longo prazo decorrentes do seu uso continuo [22]. Esses
aspectos reforcam a necessidade de considerar a sustentabilidade
desde as fases iniciais do desenvolvimento, e ndo apenas em etapas
posteriores.

Apesar dos avancos na literatura a respeito da necessidade de
integrar aspectos de sustentabilidade ao longo de todo o ciclo de
vida do software [18], ainda ha desafios significativos na adogio
pratica desses conceitos na industria [1], sobretudo pela auséncia
de mecanismos praticos que apoiem equipes de desenvolvimento
na elicitacdo e organizagio de requisitos de eficiéncia energética
especificamente para aplicacdes web.

Diante dessa lacuna, este trabalho tem como objetivo propor
um checklist de apoio a elicitacdo, organizacio e verificagdo de
requisitos verdes voltados a eficiéncia energética em aplicacdes
web, estruturado segundo as camadas frontend, backend, banco de
dados e infraestrutura. Espera-se que essa proposta contribua para
aproximar os principios de software verde da pratica de desenvol-
vimento, oferecendo as equipes um instrumento estruturado para
considerar restri¢des de eficiéncia energética desde as fases iniciais
da especificagéo de requisitos.

2 Referencial Teorico e Trabalhos Relacionados

2.1 Sistemas Verdes e Software Sustentavel

O conceito de Sistemas Verdes e de Software Sustentavel evoluiu
ao longo das ultimas décadas. Inicialmente, a literatura buscou
estabelecer uma perspectiva mais definicional e normativa, com
énfase na reducido de impactos negativos e na consideragio do
ciclo de vida do software. Essa orientacdo pode ser observada em
[10], que define software sustentavel como aquele cujos impactos
negativos diretos e indiretos sobre a economia, a sociedade, os seres
humanos e o meio ambiente, decorrentes do desenvolvimento, da
implantacédo e do uso do software, sdo minimos ou ainda produzem
efeitos positivos para o desenvolvimento sustentavel.

Apos essas defini¢des iniciais, a rea passou a concentrar esforgos
em como medir, avaliar e aplicar a sustentabilidade em software,
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voltando-se ao mapeamento de medidas e formas de avaliagio [16].
Dentre os resultados estd o modelo GREENSOFT, que organiza
caracteristicas do software para apoiar desenvolvedores a projeta-
lo de forma mais sustentavel [17], e mais recentemente observa-
se um movimento em dire¢do a um entendimento comum sobre
Sustainable Software Development (Desenvolvimento de Software
Sustentavel, SSD), buscando reduzir a fragmentacéo terminoldgica
[13] o que demonstra a maturidade crescente da area, indicando
uma transicio de abordagens teéricas para aplicacdes mais praticas.

2.2 Engenharia de Requisitos e Requisitos
Verdes

A Engenharia de Requisitos (RE) é uma area da engenharia de soft-
ware na qual sdo estabelecidos os limites, as funcdes e os objetivos
do sistema a partir das necessidades e preocupagdes dos stakehol-
ders e dos aspectos sociais, econdmicos e fisicos [5]. A RE possui
quatro etapas: elicitagdo, cujo foco é a identificacdo dos requisitos
por meio das necessidades dos stakeholders; modelagem e anélise,
voltada a estruturacdo e compreenséo de requisitos; asseguragao,
focada na verificacdo de qualidade; gerenciamento e evolucédo de
requisitos que os adapta diante das mudancas que ocorrem durante
o desenvolvimento [5].

Nesse contexto, RE torna-se especialmente relevante para a sus-
tentabilidade, pois permite incorporar preocupagdes ambientais
ainda nas fases iniciais do desenvolvimento, influenciando direta-
mente decisdes arquiteturais e de implementacéo.

Para a criagéo de Sistemas Verdes, pode-se utilizar um ramo espe-
cifico da Engenharia de Requisitos, denominado Green Requirements,
ou Requisitos Verdes. Esses requisitos delimitam objetivos voltados
tanto aos impactos ambientais diretos do sistema, como consumo de
energia e recursos computacionais, quanto aos impactos indiretos
influenciados por seu uso. A elicitagdo de tais requisitos durante
o planejamento do sistema amplia a compreensido do que é um
software sustentavel, assim contribuindo, desde o inicio, para a con-
sideracdo de aspectos ambientais relevantes a concretizagdo de um
software sustentavel [18]. Apesar de nio estar muito presente na
industria, a literatura em RE voltada a sustentabilidade ja apresenta,
ha mais de uma década, abordagens para esse tema [1].

E importante diferenciar os dois termos utilizados ao longo deste
artigo. Software sustentavel refere-se a um conceito mais amplo,
que abrange impactos econdmicos, sociais e ambientais do software
ao longo de seu ciclo de vida [10]. Requisitos verdes, por sua vez,
constituem um subconjunto mais especifico desse conceito, vol-
tado exclusivamente aos impactos ambientais diretos e indiretos do
software, como consumo de energia e de recursos computacionais
[17, 18]. Este trabalho concentra-se especificamente em requisi-
tos verdes voltados a eficiéncia energética, sem tratar de forma
abrangente as dimensdes econdmica e social da sustentabilidade de
software.

Neste artigo, adota-se a nomenclatura elicitacdo, organizagio
e verificacdo para descrever o processo de aplicacdo do checklist
proposto, mapeando-se, respectivamente, as fases de elicitacéo,
modelagem e analise e asseguracdo da RE tradicional [5]. O termo
"organizacdo"é empregado aqui para enfatizar o agrupamento dos
itens por camadas da aplicagéo web, e ndo como uma fase adicional
a literatura classica de RE.

Rodrigues et al.

2.3 Padroes de Software Verde para Aplicacdes
Web

A partir da definicio de requisitos verdes, torna-se importante com-
preender como esses requisitos podem ser aplicados na préatica.
Nesse contexto, destacam-se os padrdes de software verde (green
software patterns), termo utilizado neste trabalho para se referir
a um conjunto de boas praticas recorrentes voltadas ao desenvol-
vimento de software com menor consumo de recursos e menor
impacto ambiental [2, 5, 18]. Para efeito de consisténcia termino-
légica, este artigo adota o termo "padrao”para se referir a essas
boas praticas ao longo de todo o texto, evitando variagdes como
"estratégia"ou "pratica"isoladamente.

Para melhor organizacdo e facilitar a compreensio e aplicagéo,
esses padrdes sdo classificados de acordo com as camadas de uma
aplicagdo web:

Frontend, envolve praticas voltadas a interface com o usuaério,
como a redugéo do tamanho de arquivos, compressido de imagens,
minimizacdo de scripts e diminui¢do do nimero de requisi¢oes
HTTP, contribuindo para menor consumo de energia no lado do
cliente [25]; Backend, inclui padrdes relacionados ao processa-
mento de dados, como a otimizacéo de algoritmos, eliminacéo de
operacgdes redundantes e uso de mecanismos de cache, reduzindo
o consumo de CPU e aumentando a eficiéncia do sistema [20, 25];
Banco de Dados, abrange praticas como otimizagéo de consultas,
indexacéo [20, 25] e remocao de dados obsoletos, contribuindo para
menor uso de armazenamento e processamento [24]; Infraestru-
tura, refere-se ao uso eficiente de recursos computacionais, como
escalabilidade automatica, virtualizacao e uso de servicos em nu-
vem, possibilitando melhor aproveitamento energético dos sistemas
[11, 17, 25].

A opcao por incluir banco de dados e infraestrutura, além de
frontend e backend, decorre do fato de que o consumo energético de
aplicacdes web nio se restringe ao codigo da aplicacio: praticas de
persisténcia de dados (e.g., indexagéo, remocéo de dados obsoletos)
e decisdes de provisionamento de recursos computacionais (e.g.,
escalabilidade, hospedagem) tém impacto direto e frequentemente
reportado na literatura sobre eficiéncia energética [11, 20, 24, 25].
A divisdo em quatro camadas busca, portanto, refletir uma visdo de
arquitetura de alto nivel que cobre os principais pontos de decisdo de
uma aplicacdo web onde requisitos de eficiéncia energética podem
ser aplicados.

A adocéo desses padrdes traz beneficios como reduc¢io do con-
sumo energético e de custos operacionais, mas pode envolver trocas
(trade-offs), como maior complexidade ou esfor¢o de desenvolvi-
mento [2].

2.4 Trabalhos Relacionados

Diante da necessidade de incorporar a sustentabilidade nas fases
iniciais do desenvolvimento de software, o trabalho de [3] amplia
a visdo do Manifesto de Karlskrona [4] por meio do Sustainability
Awareness Framework (SusAF). O estudo propde que a sustentabili-
dade seja tratada como um requisito de primeira classe. A aplicacdo
do framework permite identificar impactos de longo prazo (terceira
ordem) ainda na fase de elicitagao, possibilitando que partes inte-
ressadas compreendam melhor as consequéncias das decisdes de
projeto nas dimensdes social e ambiental.
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Para avaliar a sustentabilidade ao longo do ciclo de vida do soft-
ware, [17] propde o modelo GREENSOFT, ja mencionado na funda-
mentagéo tedrica, destacando que a adocio de requisitos técnicos e
econdmicos contribui para reduzir o impacto ambiental e promover
uso mais eficiente de recursos, alinhando-se aos principios de SSD.

Complementarmente, [1] realizaram um mapeamento sistema-
tico com 55 publicagdes, identificando 29 abordagens de ER para
sustentabilidade desde 2000, com aumento recente de publicacdes
mas persistente falta de aplicacdo na industria, refor¢ando a neces-
sidade de mecanismos mais praticos.

Nesse contexto, [22] propoem o catalogo preliminar NFR4SUSTAIN,
abordando dimensdes econdmica, social e técnica, para apoiar de-
senvolvedores na incorporagido de NFRs de sustentabilidade e a
selecéo de sistemas por partes interessadas.

Complementarmente, [8] reinem métodos e praticas voltados
a construcio eficiente de programas, abordando mecanismos de
analise de eficiéncia energética do codigo.

No contexto de desenvolvimento web, [21] apresentam o Green
Web Meter, sistema de monitoramento de sustentabilidade digital
em aplicag¢des web baseado em KPIs (Key Performance Indicators,
e.g., consumo de recursos, emissdes), reforcando a relevancia de
requisitos embasados em métricas para eficiéncia energética e re-
ducéo de impacto ambiental.

Além disso, [25] reinem praticas sustentaveis para as etapas
de design, desenvolvimento e implantacido web, aproximando a
discussao de sustentabilidade de praticas concretas, embora sem
organiza-las como requisitos ou checklist de apoio a ER.

De forma complementar, [12] discutem a sustentabilidade de
websites sob a otica de decisdes de design, conteudo, linguagem, or-
ganizagéo e formatacio, ampliando os requisitos de sustentabilidade
para além da infraestrutura e do cédigo.

Por fim, cabe mencionar que o objetivo do estudo de [19] é evi-
denciar o uso de checklists como suporte estruturado para analise e
verificagdo de software. Embora o trabalho néo trate diretamente
de sustentabilidade ou aplicacdes web, ele reforca a utilidade desse
tipo de abordagem. Nesse sentido, serve como base para a proposta
deste artigo, que utiliza um checklist como instrumento para elici-
tar, organizar e aplicar praticas voltadas a eficiéncia energética no
desenvolvimento web.

Em uma perspectiva mais ampla, a literatura pode ser organizada
em trés linhas: frameworks conceituais (e.g., SusAF, GREENSOFT);
estudos analiticos, como revisdes e mapeamentos, que identificam
tendéncias e lacunas; e propostas aplicadas, como catalogos e prati-
cas de desenvolvimento sustentavel.

Apesar dos avancos, ainda ha uma lacuna na integracéo dessas
abordagens, especialmente quanto a falta de mecanismos praticos
para elicitacdo e organizacido de requisitos de sustentabilidade em
aplicacdes web. Nesse sentido, este artigo busca contribuir com uma
proposta de checklist orientado a eficiéncia energética e a reducio
de impacto ambiental nesse contexto.

A Tabela 1 sintetiza os principais estudos discutidos nesta secéo,
destacando sua cobertura em relagido a ER, ao contexto de apli-
cacOes web e ao uso de checklist ou artefato pratico. A Tabela 1
evidencia que os estudos existentes cobrem de forma fragmentada
os elementos centrais deste trabalho. Parte deles concentra-se em
ER, parte em aplicacdes web e parte em artefatos de apoio, como
checklists. Entretanto, nao foi identificado um estudo que integre
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Tabela 1: Matriz sintética dos trabalhos relacionados

Estudo ER Web  Artefato
Becker et al. (2019) [3] Sim Nio Nao
Mancebo et al. (2021) [15] Sim Nao Nao
Naumann et al. (2011) [17] Parcial Nao Nio
Bambazek et al. (2023) [1] Sim Nio Nao
Santos et al. (2024) [22] Sim Nio Parcial
Souza et al. (2024) [8] Parcial Nio Nio
Sala et al. (2024) [21] Nio Sim Parcial
Gonzalez-Sordé (2025) [12] Nio Sim Nao
Wimalasena e Arambepola (2025)  Nao Sim Nao
[25]

Poon et al. (2011) [19] Niao Nao Sim

explicitamente esses trés aspectos na forma de um checklist voltado
a elicitacdo, organizagéo e verificacdo de requisitos de sustentabili-
dade para aplicacdes web.

3 Metodologia da Pesquisa

Este artigo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada,
com abordagem qualitativa e carater exploratorio [26], tendo como
objetivo propor um checklist de apoio a elicitacdo e organizacéo
de requisitos de sustentabilidade em aplica¢des web. A escolha por
uma abordagem qualitativa justifica-se pelo objetivo de construir
e refinar um artefato de pesquisa e nio de testar hipéteses estatis-
ticas, alinhando-se a estratégias de métodos mistos para a etapa
de avaliacdo com especialistas, que combina dados quantitativos
(CVR) e qualitativos (comentarios abertos) [7]. A condugio da pes-
quisa foi organizada em duas etapas: a construcdo do checklist e
sua avaliacdo por um painel de especialistas.

(] (-] CVR (]

Construcédo do Avaliagdo com (andlise quantitativa)
checklist especialistas.

Refinamento
do checklist

Anélise
qualitativa
(comentdrios abertos)

Reformular, remover
ou manter itens.

Painel de 5 especialistas
(formulario online)

Levantamento de paddes
na lteratura (4 camadas)

Figura 1: Fluxo metodolégico da pesquisa

O processo de construcdo do checklist, ilustrado na Figura 1, se-
guiu trés etapas: identificagio de praticas sustentaveis na literatura,
organizacdo por camadas da aplicagdo web e transformacgido em
itens verificaveis.

A construgéo da proposta foi baseada em um levantamento e ana-
lise da literatura relacionada a ER para sustentabilidade, sistemas
verdes e praticas de eficiéncia energética em software [1, 17, 18]. Fo-
ram considerados estudos que abordam tanto aspectos conceituais,
como frameworks e modelos, quanto trabalhos voltados a préaticas
concretas de desenvolvimento sustentavel. Além disso, analisamos
artigos que utilizaram ou exemplificaram préaticas de como criar
um checklist [19].

A partir dessa anélise, foram identificados padrdes recorrentes
relacionados a redugéo do consumo de recursos computacionais
e a melhoria da eficiéncia energética em aplicacdes web. Esses
padrdes, apresentados na subsecio 2.3, foram extraidos, organizados
e sintetizados de acordo com as principais camadas de uma aplicagdo
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web: frontend, backend, banco de dados e infraestrutura. Com base
nesses padrdes, foi elaborado um checklist estruturado e verificavel
com o objetivo de apoiar engenheiros de software na identificagio,
analise e aplicacdo de praticas sustentaveis no desenvolvimento de
sistemas web.

A partir dessa analise, destacam-se as praticas sustentaveis que
orientaram a construcio do checklist, tais como: (i) reducdo do tama-
nho e da quantidade de recursos no frontend [25]; (ii) minimizagéo
de requisicoes entre cliente e servidor [25]; (iii) otimizacdo de algo-
ritmos e evitar processamento desnecessario [20]; (iv) utilizacdo de
consultas eficientes no banco de dados [20]; (v) remogéo frequente
de dados desatualizados [24]; e (vi) uso de escalabilidade automa-
tica na infraestrutura [11]. Com base nessas praticas, cada item foi
transformado em uma ou mais perguntas verificaveis, compondo o
checklist apresentado na segdo resultados.

3.1 Coleta e Analise de Dados

A segunda etapa da pesquisa consistiu na avaliacdo do checklist
por um painel de especialistas, com o objetivo de verificar a va-
lidade de contetdo dos itens propostos. A avaliagdo foi realizada
por meio de um formulério online, respondido por cinco especi-
alistas provenientes da academia e da industria. Os participantes
possuiam experiéncia relacionada a Engenharia de Software, Enge-
nharia de Requisitos, desenvolvimento web ou sustentabilidade em
software, contemplando perfis como pesquisadores, professores e
profissionais atuantes no desenvolvimento de software.

O instrumento de coleta foi estruturado em trés partes: caracteri-
zacdo do perfil dos especialistas, avaliacdo dos 16 itens do checklist
e comentarios abertos. Para cada item, os especialistas classificaram
sua essencialidade em uma escala de trés niveis: essencial, util mas
nao essencial ou desnecessario. Além disso, foi disponibilizado um
campo opcional para comentarios e sugestdes de reformulacio.

Para a analise quantitativa, foi utilizado o Content Validity Ratio
(CVR), proposto por Lawshe [14], calculado pela formula CVR =
(Ne—N/2)/(N/2), em que N, representa o numero de especialistas
que classificaram o item como essencial e N o total de participantes.
Considerando os cinco respondentes, os valores de CVR foram
calculados individualmente para cada item do checklist. Itens com
CVR abaixo do limiar adotado foram submetidos a revisdo com base
nos comentarios qualitativos dos especialistas.

As respostas abertas foram analisadas qualitativamente por meio
do agrupamento de comentarios por temas recorrentes, como am-
biguidade na redacdo dos itens, auséncia de praticas relevantes e
sugestdes de reformulagéo. A partir dessa analise, o grupo discutiu
colaborativamente os itens avaliados, decidindo entre reformular,
remover ou manter cada item com justificativa. As decisdes fo-
ram registradas para garantir rastreabilidade entre as avaliacdes
recebidas e a versao final do checklist.

4 Resultados

O checklist apresentado nesta se¢éo teve como base os estudos ana-
lisados ao longo deste artigo, e sua construcio seguiu as trés etapas
descritas na Secdo 3: identificacdo das praticas sustentaveis na li-
teratura, organizacdo por camadas e transformacio em perguntas
verificaveis. As praticas listadas na metodologia serviram como
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Tabela 2: Checklist para a camada de frontend

Categoria Item de verificacao

Efeitos visuais O frontend adota selecio otimizada de efeitos visuais, evi-
tando animacdes e recursos visuais desnecessarios? [25]

O sistema reduz o uso de dependéncias JavaScript e outros
recursos que aumentam o tamanho da pagina? [25]

O frontend utiliza formatos modernos de imagem como
WebP e AVIF para reduzir o volume de dados transferidos?
[25]

O sistema minimiza o nimero de requisicdes HT TP entre
cliente e servidor?[25]

Dependéncias e
recursos
Imagens

Requisi¢oes HTTP

Tabela 3: Checklist para a camada de backend

Categoria Item de verificacao

Cache O backend utiliza mecanismos de cache para evitar pro-
cessamento redundante e reduzir o consumo de recursos
computacionais? [20, 25]

Processamento no O sistema evita operacdes desnecessarias no servidor, como

servidor processamento repetitivo ou consultas redundantes, visando
melhorar a eficiéncia energética? [20]
Respostas de API As respostas das APIs foram projetadas para transferir ape-

nas os dados necessarios, evitando sobrecarga de rede e
processamento desnecessario no servidor? [25]
Ciclo de vida dos O sistema possui uma politica definida de ciclo de vida dos
dados dados, estabelecendo critérios para retengéo, arquivamento
e exclusdo de informagdes ao longo do tempo? [24]

Tabela 4: Checklist para a camada de banco de dados

Categoria Item de verificacao

O banco de dados utiliza otimizag¢ao de consultas para redu-
zir consumo de energia e uso de recursos? [20]

As consultas sio revisadas periodicamente para evitar pro-
cessamento desnecessario e melhorar a eficiéncia energética
[20]

O banco de dados realiza a remog¢ao ou arquivamento perio-
dico de dados obsoletos? [24]

O banco de dados utiliza indexac¢do adequada para reduzir
tempo de processamento e consumo de recursos? [25]

Otimizagao de
consultas
Eficiéncia de
processamento

Dados obsoletos

Indexagao

ponto de partida, sendo expandidas em perguntas adicionais emba-
sadas nas referéncias utilizadas. O resultado é um checklist voltado
a ER, organizado segundo as quatro camadas de uma aplicacdo web
(frontend, backend, banco de dados e infraestrutura), verificavel e
baseado na recorréncia das praticas encontradas na literatura.

Os resultados deste trabalho indicam que é possivel organizar
requisitos de sustentabilidade para aplicacdes web de forma estru-
turada e verificavel por meio de um checklist orientado as camadas
de aplicacédo [1, 18]. Para assegurar a qualidade do instrumento,
a revisdo colaborativa entre os integrantes do grupo contribuiu
para garantir perguntas abrangentes e verificaveis, alinhando-se a
abordagem de [19].

Em conjunto, os 16 itens apresentados (Tabelas 2, 3, 4, 5) com-
pdem um instrumento pratico e verificavel que pode ser adotado
por equipes de desenvolvimento com foco em aplicacdes web. Ao
organizar as praticas sustentaveis por camada, o checklist busca
tornar concretos os principios de software verde, aproximando a
teoria da préatica cotidiana do desenvolvimento [1, 19]. Espera-se
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Tabela 5: Checklist para a camada de infraestrutura
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Tabela 7: Revisao dos itens nao validados

Categoria Item de verificacao Item Problema identificado Decisao
Dimensionamento de O sistema utiliza dimensionamento adequado de instancias FE1 Subjetividade do enunciado (“desnecessarios”) Reformular
instancias para evitar o superprovisionamento de recursos computaci- FE2 CVR baixo sem justificativa qualitativa Manter e reavaliar

onais? [11] FE3 Dependéncia de tecnologias especificas (WebP/AVIF)  Reformular
Escalabilidade A infraestrutura utiliza mecanismos de escalabilidade auto- FE4 Rigidez prescritiva; nem sempre menos requisicdes é Reformular
automatica matica conforme a demanda? [11] melhor

Monitoramento de
recursos
Hospedagem
sustentavel

O consumo de recursos (CPU, memoria) é monitorado regu-
larmente para identificar desperdicios energéticos? [11, 17]
Os servigos de hospedagem ou nuvem consideram praticas
de eficiéncia energética ou uso de energia renovavel? [25]

que sua adocdo contribua para que aspectos como eficiéncia ener-
gética, uso consciente de recursos computacionais e reducio do
impacto ambiental sejam considerados desde as fases iniciais do
desenvolvimento de aplicacdes web, conforme preconizado pela
Engenharia de Requisitos para sustentabilidade [18].

4.1 Validacdo do Checklist por Especialistas

Para avaliar a validade de contetido do checklist, foi conduzida uma
validagdo com cinco especialistas, cujos perfis estdo descritos na
Tabela 6.

Tabela 6: Perfil dos especialistas

Especialista Experiéncia Perfil Exp. com RNF/
Sustentabilidade

E1 6-10 anos Desenvolvedor de Parcialmente
Software

E2 6-10 anos Pesquisador / Professor  Sim

E3 Menos de 3 anos Desenvolvedor de Nao
Software

E4 Menos de 3 anos Desenvolvedor de Sim
Software

E5 Mais de 10 anos Arquiteto de Software  Sim

4.1.1 Analise Quantitativa — CVR por Item. O CVR (Content Vali-
dity Ratio) foi calculado conforme [14]: CVR = (N, — N/2)/(N/2),
onde N, é o ntimero de especialistas que marcaram “Essencial” e N
é o total de respostas validas por item, excluindo a op¢do “Nao me
sinto apto a avaliar”. O limiar minimo varia conforme N (N = 5:
0,59; N =4:0,75; N = 3: 0,99).

Cinco itens atingiram o limiar de CVR (BE2, BE3, BD1, BD4, IN1);
os demais onze foram submetidos a analise qualitativa (Secéo 4.1.2),
dada a alta sensibilidade do CVR a mudancgas pontuais em uma
amostra pequena (N = 5), conforme discutido na Secéo 5.2 (Validade
de Conclusio).!

4.1.2  Andalise Qualitativa — Revisao dos Itens Nao Validados. Para
cada item com CVR abaixo do limiar, os comentarios dos espe-
cialistas foram analisados e uma decisdo registrada, conforme a
Tabela 7.

10s valores individuais de CVR por item estio disponiveis no material suplementar
no Zenodo (ver 6.1).

BE1 Cache nio se aplica universalmente Reformular
BE4 Aplicabilidade restrita; associado a LGPD Reformular
BD2 Periodicidade inadequada para todos os contextos Reformular
BD3 Inaplicavel em dominios com retencio obrigatdria Reformular

IN2 Risco de custo exponencial com auto-scaling ignorado  Remover
IN3  CVR abaixo do limiar (N = 3); sem sugestéo de reformu- Manter e reavaliar
lacdo

IN4  Aplicabilidade restrita por dependéncia de provedor Reformular

4.1.3 Analise Tematica das Respostas Abertas. A analise tematica
das respostas abertas evidenciou oportunidades de refinamento do
checklist. Um dos pontos levantados foi a subjetividade de alguns
enunciados, dificultando a verifica¢do objetiva. Também foram fei-
tas observacdes sobre a dependéncia de tecnologias especificas em
certas perguntas, como a mencéo direta a WebP e AVIF, sugerindo-se
uma formulac¢do mais geral. Outro aspecto recorrente foi a aplicabi-
lidade condicionada ao contexto, alguns itens foram considerados
vélidos apenas em cenarios especificos.

Além disso, os comentarios indicaram que determinados itens
possuem implicacdes que extrapolam a sustentabilidade técnica,
como o alinhamento com exigéncias regulatérias, a exemplo da
LGPD. Também foram registradas criticas a rigidez de enunciados,
especialmente em casos em que praticas como escalabilidade au-
tomatica ou minimizacdo de requisi¢des nido podem ser tratadas
como regras absolutas, pois envolvem trocas (trade-offs) de custo,
arquitetura e contexto de uso.

As decisoes de reformulacio priorizaram a manutencio da testa-
bilidade objetiva do item, enquanto itens com aplicabilidade exces-
sivamente restrita ou risco de efeito colateral ndo intencional (e.g.,
IN2) foram removidos. Os demais itens que nio estdo apresentados
na tabela 8 nao foram modificados ou, como no caso do item do IN2,
foram modificados devido a CVR negativo e por ter sido classificado
como "desnecessario"pelos especialistas.

Apesar das observagdes, a percep¢io geral sobre a estrutura do
instrumento foi positiva. A divisdo por camadas foi considerada
adequada pela maioria dos especialistas, com apenas uma avaliagdo
parcial associada a auséncia de uma camada especifica de segu-
ranca. De modo semelhante, a aplicabilidade pratica do checklist
também foi bem avaliada: a maior parte dos especialistas indicou
que utilizaria o instrumento em projetos reais.

5 Discussao

5.1 Desafios e Tendéncias

A adocido de praticas de software verde ainda esbarra em obstaculos
significativos, sendo a lacuna entre a pesquisa académica e a apli-
cac¢do industrial a mais proeminente. Conforme apontado por [1],
embora dezenas de abordagens tenham sido propostas na tltima
década, a adogéo efetiva pelas empresas permanece restrita. Esse ce-
nario é agravado pela fragmentacdo de metodologias e pela escassez
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Tabela 8: Itens modificados do checklist

ID

Versio original

Versao revisada

FE1

FE3

FE4

BE1

BE4

BD2

BD3

IN4

O frontend adota selecdo otimizada
de efeitos visuais, evitando anima-
¢Oes e recursos visuais desnecessa-
rios?

O frontend utiliza formatos moder-
nos de imagem como WebP e AVIF
para reduzir o volume de dados
transferidos?

O sistema minimiza o niimero de re-
quisicdes HTTP entre cliente e ser-
vidor?

O backend utiliza mecanismos de ca-
che para evitar processamento re-
dundante e reduzir o consumo de
recursos computacionais?

O sistema possui uma politica defi-
nida de ciclo de vida dos dados, es-
tabelecendo critérios para retencéo,
arquivamento e exclusio de infor-
macdes ao longo do tempo?

O banco de dados utiliza otimizagio
de consultas para reduzir consumo
de energia e uso de recursos?

As consultas sido revisadas periodi-
camente para evitar processamento
desnecessario e melhorar a eficién-
cia energética.

O banco de dados realiza a remogéo
ou arquivamento perioédico de dados
obsoletos?

Os servigos de hospedagem ou nu-
vem consideram praticas de eficién-
cia energética ou uso de energia re-
novavel?

O frontend utiliza efeitos visuais de
forma otimizada, evitando recursos
desnecessarios que comprometam o
desempenho?

O frontend utiliza formatos e estraté-
gias de otimizacao de imagens para
reduzir o volume de dados transfe-
ridos?

O sistema otimiza o nimero de re-
quisicdes HTTP entre cliente e ser-
vidor?

O backend utiliza estratégias para
reduzir processamento redundante
e otimizar o uso de recursos com-
putacionais, como mecanismos de
cache quando aplicavel?

O sistema possui uma politica defi-
nida de ciclo de vida dos dados, es-
tabelecendo critérios para retencéo,
arquivamento e exclusio de infor-
macdes ao longo do tempo seguindo
critérios legais como a LGPD?

O banco de dados utiliza consultas
otimizadas para reduzir o uso de re-
cursos computacionais?

As consultas criticas sdo monitora-
das e revisadas para evitar processa-
mento desnecessario?

O banco de dados realiza remoc¢ao
ou arquivamento periédico de dados
obsoletos quando necessario?

Os servigos de hospedagem ou nu-
vem consideram praticas de eficién-
cia energética ou uso de energia re-
novavel quando possivel?

de métricas padronizadas, como o Software Carbon Intensity (SCI,
ISO/IEC 21031:2024), cuja adocdo na industria ainda é incipiente

1, 6].

No escopo especifico das aplicacdes web, a gestdo de trocas

(trade-offs) desponta como outro desafio arquitetural constante.
A implementacio de padrdes verdes frequentemente esbarra no
aumento da complexidade técnica do sistema ou em restri¢des de
flexibilidade na interface [25]. Somado a isso, as equipes enfrentam
o risco do chamado efeito rebound, fenémeno no qual os ganhos
de eficiéncia energética sdo rapidamente anulados pelo aumento
proporcional no volume de uso do sistema ou trafego de rede [22].
Isso exige que a sustentabilidade ndo seja apenas uma meta estatica,
mas um requisito monitorado continuamente.

5.2 Ameacas a Validade e Limitacoes

A condugio deste estudo esta sujeita a ameacas a validade que
devem ser consideradas na interpretacio de seus resultados. Tais
limita¢des foram mitigadas na medida do possivel, conforme deta-
lhado a seguir.

Validade de Construto. A principal ameaca refere-se a métrica
de avaliagdo utilizada pelo painel. O calculo do CVR baseia-se na
classificacio dos itens nas categorias essenciais, uteis, nao essenciais
e desnecessarios. A interpretacdo desses termos pode variar entre os
avaliadores, introduzindo subjetividade. Para atenuar essa ameaga,

Rodrigues et al.

o formulario incluiu comentarios qualitativos, usados para orientar
o refinamento dos itens rejeitados quantitativamente.

Validade Interna. As ameacas internas estio associadas a com-
posicdo do painel de especialistas. O nimero de participantes (N =
5) é uma limitacdo que afeta a estabilidade dos resultados quanti-
tativos. Adicionalmente, o processo de sele¢do por conveniéncia
pode introduzir viés de amostragem. Buscou-se mitigar essa ques-
tdo compondo um painel heterogéneo, contemplando perfis da
industria e da academia, com diferentes niveis de experiéncia em
desenvolvimento de software e em sustentabilidade.

Validade Externa. A generalizacdo dos resultados é restrita
pelo escopo definido na pesquisa. O checklist foi construido e ava-
liado especificamente para o contexto de aplica¢cdes web. Conse-
quentemente, as praticas e os itens de verificacdo nao podem ser
diretamente extrapolados para outros dominios, como sistemas
embarcados ou aplica¢des moveis nativas, sem adaptacio e nova
validacdo. Ademais, painéis compostos por profissionais de outros
nichos poderiam avaliar a essencialidade dos itens de forma distinta.

Validade de Conclusao. Esta validade refere-se a relacédo entre
o tratamento e o resultado. Devido ao tamanho reduzido do painel, a
concordancia quantitativa, medida pelo CVR, apresenta alta sensibi-
lidade. Uma mudanga pontual na avaliacio de um tnico especialista
tem impacto significativo no alcance dos limiares de aceitacdo. Por
esse motivo, as decisdes finais sobre a manutengio ou reformulacio
dos itens nio se basearam exclusivamente no limiar matematico,
sendo estritamente atreladas a uma rodada de analise qualitativa
das respostas abertas para garantir a robustez metodoldgica das
conclusdes.

6 Consideracoes Finais

Este estudo discutiu a relevincia da incorporagio de requisitos
verdes no desenvolvimento de software, com foco em aplicagdes
web, propondo um checklist estruturado no formato de perguntas
para apoiar a elicitacdo, organizacéo e verifica¢do de requisitos
de sustentabilidade. Sua principal contribuicdo é aproximar os co-
nhecimentos teéricos discutidos da pratica de desenvolvimento,
auxiliando equipes na consideracao de eficiéncia energética, uso
consciente de recursos computacionais e reducéo do impacto ambi-
ental.

6.1 Licoes Aprendidas e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste trabalho evidenciou a interdependéncia
entre as camadas; otimizacOes isoladas podem ser anuladas por
ineficiéncias em outras e a auséncia de padronizagdo terminolé-
gica na literatura, ja apontada por [1], além da competicdo entre
requisitos de sustentabilidade e restricdes de desempenho e custo.
Como trabalhos futuros, destaca-se a validagéo empirica do checklist
em projetos reais, associando seus itens a métricas quantitativas
como o Software Carbon Intensity (SCI) [6], e a investigacdo de sua
integracéo a ferramentas de ER ou pipelines de integracéo continua.

Disponibilidade de Artefatos

O pacote de artefatos anonimizado que apoia este estudo esta dis-
ponivel no Zenodo em https://doi.org/10.5281/zenodo.21362388. O
material contém o protocolo de pesquisa, as formulas aplicadas
durante a analise, o modelo de formulario e a analise das respostas.
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