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s Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) definidos pela

Organizacao das Nacoes Unidas

(ONU), dos quais o Brasil é signa-
tario, incluem a protecao ao meio ambiente
e ao clima para garantir que as pessoas, em
todos os lugares, possam desfrutar de paz
e de prosperidade. Em particular, o ODS
numero 13 trata da Agdo Contra a Mudancga
Global do Clima, que visa tomar medidas
urgentes para combater a mudanca clima-
tica e seus impactos, principalmente atra-
vés da implementacdo dos compromissos
assumidos com a Convencao-Quadro das
Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCQ).

O governo brasileiro apresentou seu
compromisso de reduzir suas emissoes de

gases de efeito estufa em 50% até 2030' e
neutralizar suas emissées até 2050. Para
isso, se compromete a zerar o desmata-
mento ilegal até 2028; restaurar 18 milhdes
de hectares de florestas até 2030; recupe-
rar 30 milhdes de hectares de pastagens
degradadas; alcancar a participagao de 45%
a 50% das energias renovaveis na compo-
sicao da sua matriz energética em 2030; e,
por fim, incentivar a ampliagao da malha
ferroviaria.

Para cumprir oS compromissos assumi-
dos pelo pais, é necessario integrar esfor-
cos e tecnologias digitais completas e ino-
vadoras, que permitam coletar, organizar,
processar e compartilhar informagoes

1 https://wribrasil.org.br/imprensa/cop26-prote-
cao-de-florestas-vira-prioridade-global-brasil-pre-
cisara-transformar-promessas
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sobre os diferentes aspectos do planeta.
Na Europa, por exemplo, a iniciativa Des-
tination Earth (DestinE) [1] tem a ambi-
¢ao de criar um modelo digital de alta
precisao da Terra, oferecendo uma pla-
taforma para promover a colaboragao
entre varios atores.

Forca-tarefa SBC

Sabemos que a computacao vai muito
além de suas fronteiras cientificas e tec-
noldgicas; seus Impactos sao visiveis e,
de fato, frequentemente influenciam e
moldam varios aspectos da sociedade.
Inspirada em iniciativas mundiais las-
treadas em principios da ONU, a SBC
deseja contribuir para esse importante
debate global e apresentar sua visao de
longo prazo na busca por solucdes para
o enfrentamento das mudancgas clima-
ticas com auxilio das tecnologias digi-
tais. Dessa forma, a SBC constituiu uma
forga-tarefa [12] a fim de contribuir com
a preparacao de um diagnostico inicial
sobre tecnologias digitais para a sus-
tentabilidade do planeta. A forca-ta-
refa, a qual iniciou em 9 de setembro de
2021, manteve reunides semanais, com
apresentacoes e debates sobre esforcos
nacionais e internacionais a respeito do
tema.

O documento final da forca-tarefa
- Tecnologias Digitais para o Meio
Ambiente: Manifesto SBC? - aprovadona
assembleia geral da SBC durante o 42°
CSBC, traga um panorama desse cenario
na forma de uma viséo de longo prazo,
com principios e proposta de acgdes de
modo a mobilizar comunidades de espe-

2 https://sol.sbc.org.br/livros/index.php/shc/
catalog/book/104

cialistas, incluindo os membros da SBC,
na integracao de esforgos em tecnolo-
gias digitais para o meio ambiente.

Este artigo apresenta um resumo
deste documento, com ponderagoes
acerca de tecnologias habilitadoras e
acoes propostas.

Tecnologias
Ambiente

Digitais para o Meio

As tecnologias digitais sdao um ativo
importante no desenvolvimento de
mecanismos para o enfrentamento dos
desafios relacionados a preservagao do
meio ambiente e ao combate as mudan-
cas climaticas. Diferentes tecnologias
digitais habilitam a criagédo de modelos
digitais de alta precisdao, denominados
Gémeos Digitais, para o suporte a gestao
do meio ambiente (Fig. 1).

Gémeo Digital

Progndstica  SIMUIAGE0 ysp 050 050

a Artificial

: Cloud
©  Computing

FIG. 011 EXEMPLO DE GEMEO DIGITAL PARA 0 MEIO
AMBIENTE
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Tecnologias digitais integradoras, como
a Internet das Coisas (IoT), permitem que
gémeos digitais para o meio ambiente pos-
sam obter dados variados de fontes diver-
sas e com diferentes temporalidades e
granularidades. Devido ao grande volume
de dados e da complexidade dos modelos
usados por tais gémeos digitais, o proces-
samento e armazenamento dos dados séo
apoiados por infraestruturas computacio-
nais de alto desempenho (HPC, do inglés
High Performance Computing). O mapea-
mento das condi¢cbes ambientais atuais e
futuras realizadas pelos gémeos digitais
pode ser usado para realizar intervencoes
sobre 0 melo ambiente de varias maneiras:
de forma online, via rede de comunicagéo,
com agoes enviadas diretamente para dis-
positivos IoT, instalados em campo, e para
sistemas roboticos (por exemplo, drones);
ou de forma offline, a partir de sugestoes
para interveng¢des humanas, em casos de
Intervencao imediata, ou sinalizando poli-
ticas publicas para acgdes estruturais de
mais longo prazo.

A simbiose entre o gémeo digital e suas
representacées fisicas no meio ambiente
compode uma malha de automacao, tipica
de sistemas cibernético-fisicos (CPS).
Essas estruturas de CPS, quando habilita-
das por IoT, permitem que um gémeo digi-
tal se integre com malhas de automacéao
de outros gémeos digitais e componha
malhas de automacao distribuidas, com-
plexas e em larga escala para gestao do
meio ambiente. Essa integragdo em escala
pode utilizar ambientes de computacdo em
nuvem (cloud computing), principalmente
quando processamento e armazenamento
de alto desempenho precisam ser compar-

tilhados pelos gémeos digitais.
Acoes Propostas

Acdo I Politica nacional voltada para
tecnologias digitais de assisténcia ao
combate de mudanca climatica

Os grupos no Brasil estdo avangando
em projetos de aplicagdo, desenvolvi-
mento e suporte as tecnologias digitais.
Entretanto, esse avanco ainda acontece
sem uma integragédo coerente de esfor-
cos. Politicas nessa area podem ser bem
eficazes, pois a tecnologia ajuda, mas
politicas bem formuladas sdo fundamen-
tais. E importante o debate amplo desse
tipo de visao e estratégia pela sociedade
brasileira, em especial pelos especialis-
tas, incluindo as areas da computacao
do pais, para a definicdo de uma politica
nacional de tecnologias digitais para o
meio ambiente.

Asatividades propostas nestaagao sao:
(i) definirindicadoresregionais,alinhados
aos globais, relacionados ao desenvolvi-
mento, implantacao e uso de tecnologias
digitais; (ii) fomentar editais estratégicos
ligados ao tema melio ambiente, promo-
vendo a sustentabilidade financeira para
projetos de longo-prazo; (iii) fomentar a
colaboracéo internacional; e (iv) criar um
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnolo-
gia (INCT) na area de tecnologias digitais
para o meio ambiente, com o papel de
Integragao transdisciplinar.

Acdo 2: Possibilitar Espaco para a Cién-

cia Aberta

A Ciéncia Aberta [3], na forma da
comunicagao aberta dos resultados, de
hipéteses e de opinides, pode ajudar a
estabelecer praticas que potencializem a
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integragao de esforgos brasileiros na area
ambiental. As atividades propostas nesse
contexto séo: (i) promover atividades de
governanga, incluindo o beneficiamento
dos dados (rotulagem, representacao, lim-
peza e validacdo); (ii) padronizar e ampliar
a coleta de dados na area ambiental, obti-
dos por diferentes tecnologias de senso-
res e Internet das Coisas; (iil) promover
dados e interfaces de sistemas abertos
(incluindo cédigo aberto), e (iv) estabele-
cer modelos de transparéncia auditaveis
para dados e sistemas.

A¢do 3: Criar forum integrador e trans-
disciplinar (HUB)

O Brasil conta com especialistas em
meio ambiente e em tecnologias digitais
para 0 melo ambiente com muita expe-
riéncia em atividade no pais. A SBC,por
melo do seu workshop WCAMA 3, ainda
que na escala e escopo da computacao,
tem contribuido com o debate interdisci-
plinar ao possibilitar que ambientalistas
proponham desafios ao publico de com-
putacdo. O que se observa € a necessi-
dade de ampliar a articulagéo entre esses
especialistas.

As atividades propostas para esta agao
sdo: (i) criar estrutura de formacgao inter/
multi/transdisciplinar para capacitagao
de pessoas, recorrendo aos programas
de pdés-graduacao; (ii) estabelecer dire-
trizes curriculares como estratégia para
aumentar a capacidade de inovacgao do
pais; (ili) ampliar as cotutelas internacio-
nais para a formagédo de pesquisadores
provendo a troca de conhecimento em
duas vias; (v) desenvolver mecanismos
de compartilhamento de recursos com-
3 https://wcama . wordpress.com/

putacionais, incluindo infraestrutura de
computacao de alto desempenho (por
exemplo, aplicacées de Inteligéncia Arti-
ficial) e laboratérios multiusuarios; e (vi)
avaliar e minimizar o impacto ambiental
das tecnologias digitals em seu processo
de fabricacao, utilizacao e descarte.

Acdo 4: Integracao de sistemas (Twin
Digital BR)

O intuito desta acao é promover a inte-
gracao de sistemas de controle ambien-
tal por meio de uma infraestrutura légica
e de dados compartilhada, tal como, por
exemplo, um middleware de alto nivel,
permitindo a visualizagdo, a simula-
cao do planeta e a geragao de alarmes a
partir dos sistemas existentes, de forma
totalmente distribuida. Nesse contexto
surgem as 1niclativas de integragcao de
sistemas por meio do conceito de GEmeo
Digital Planetario [7,8], ajudando como
um arcabouco para o debate de integra-
cao de sistemas técnicos.

Algumas das principais atividades
propostas consistem em: (i) realizar o
mapeamento de solugdes existentes em
diferentes tematicas, identificando os
desafios de integracao dessas solucoes;
(ii) elencar agdes, discutir uma padro-
nizacao e integragdo com uma camada
Twin BR que contemple os desafios rela-
tivos a sustentabilidade ambiental; (iii)
desenvolver um middleware aberto que
integre atuais e futuras solugdes de sis-
temas para sustentabilidade ambiental.

Acdo 5: Promover a modelagem de sis-
temas ambientais por multiplos meios
que contemple abordagens matemadti-
cas, computacionals e da Inteligéncia
Artificial
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Os modelos de IA, especialmente os
modelos baseados em técnicas de apren-
dizado de maquina, tém alcancado o
estado da arte em diversas aplicagdes,
incluindo aplicagdes ambientais. Devido
a esse sucesso, existe uma expectativa
sobre a possibilidade de implantagao
da IA Rigida (Hard Al [10]. O termo IA
Rigida relaciona-se a pergunta: os siste-
mas ambientais tradicionais em alguma
ou em todas as escalas temporais pode-
riam ser substituidos por solucées de [A?
A nossa expectativa com esta agao esta
muito mais relacionada a nocao de IA
Suave (Soft Al), que busca melhorar a efi-
ciéncia e mesmo a eficacia de sistemas
ambientals existentes e a serem desen-
volvidos.

As atividades propostas sdo: (i) pro-
mover a capacitacao interdisciplinar de
pesquisadores com énfase em otimiza-
cao de modelos; (ii) promover atividades
de popularizagédo do uso de técnicas e de
modelos de TA explicaveis; (iii) promover
a pratica da computacao verde, ou com-
putagéo ambientalmente sustentavel; (iv)

estabelecer métricas para avaliar a viabi-
lidade de substituigao e/ou complemen-
tacao de sistemas ambientais mais clas-
sicos, como 0s modelos numeéricos, por
modelos de [A.

Consideracgoes Finais

Muitas sao as oportunidades para
mobilizar comunidades de especialis-
tas, incluindo os membros da SBC, na
integragao de esforgos para aplicagao de
tecnologias digitais em projetos volta-
dos ao melo ambiente. Este artigo apre-
sentou um resumo do documento Tec-
nologias Digitais para o Meio Ambiente:
Manifesto SBC, que traga um cenario na
forma de uma visado de longo prazo, com
principios, desafios e proposta de agdes
tanto na forma de incentivo a uma poli-
tica nacional alicercada nos pilares da
ciéncia aberta e integragao transdiscipli-
nar de esforgos nacionais, bem como, no
pilar de integracao técnica de sistemas
por meio da proposta do Twin Digital BR,
integrando tecnologias habilitadoras IoT,
HPC e IA.
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