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governangadigitalenvolve
governos, setor privado e
sociedade civil em um
intrincado conjunto de
principios, normas, pro-
cedimentos de tomada
de decisao e programas compartilha-
dos que moldam o ambiente digital. Por
exemplo, é uma ferramenta fundamental
para governos mais transparentes e efi-
cientes, facilitando a execucao de proces-
sos administrativos e servigos publicos
mais relevantes. Além disso, € um meio
para apoilar os objetivos de desenvolvi-
mento sustentavel. Em termos de sus-
tentabilidade ambiental, a governanca
digital se manifesta por meio da melhoria

na implementacédo e monitoramento de
politicas ambientais, na otimizacao da
alocacao de subsidios, na transformacgao
de setores industriais a fim de imple-
mentar praticas mais limpas e verdes,
e na gestao sustentavel do consumo de
recursos.

Um ponto de destaque nesse con-
texto é o uso de TIC (Tecnologia de Infor-
magcdo e Comunicagéo) na promogao de
praticas sustentaveis, como a reducao
de emissdes de carbono e o aumento da
eficiéncia energética [1]. Entretanto, o
emprego de TIC deve ocorrer de forma
muito articulada, com énfase em gover-
nanca de dados, infraestrutura tecnolo-
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gica, participacao cidada, etc. Em termos
tecnologicos, é 1mportante haver inte-
gracao de redes de monitoramento, gran-
des bases de dados, inteligéncia artificial
e compartilhamento de informagdes [2].
Iniciativas integradas de monitoramento
ambiental podem ajudar nessa articulagao
ao possibilitar que a governanga seja mais
orientada a dados.

Monitoramento Ambiental para Gover-
nanga

O monitoramento ambiental apoiado
em tecnologia digital possibilita a coleta
abrangente de dados, a analise inteligente
e aintegracao de informacoes ambientais.
E, portanto, um pilar fundamental para a
governanga digital. Esse monitoramento
digital tem a capacidade de impulsionar
tomadas de decisdo com base em evidén-
clas robustas, em vez de suposi¢cdes ou
informagbes incompletas, possibilitando
que as entidades avancem suas capa-
cidades de enfrentamento dos desafios
ambientails existentes e futuros. Portanto,
a governanga digital munida com o fer-
ramental do monitoramento ambiental
digital pode ser mais transparente, res-
ponsavel e eficiente na gestao ambiental,
fornecendo informacgdes cruciais para a
tomada de decisbes e para a formulacao
de politicas de conservacao.

Em [2], os autores destacam o Programa
para a Construcdo da Rede de Monitora-
mento do Meio Ambiente Ecolégico em
escala nacional desenvolvido na China.
Segundo os autores, sao diversas as impli-
cagcbes desse programa na governanga
digital, tals como: transparéncia e respon-
sabilidade aumentadas; maior eficiéncia

operacional e otimizacao de recursos;
tomada de decisdo orientada por dados;
melhor colaboragdo interinstitucional,
eficacia regulatoria fortalecida; estimulo
ao desenvolvimento econdémico verde;
transicao de uma governanca ambiental
reativa para uma governancga proativa;
escalabilidade; e replicabilidade.

Entretanto, para que o ferramental
de monitoramento digital seja capaz de
Impulsionar tanto os resultados ambien-
tais quanto o avango da governanga digi-
tal, ele nao pode ser limitado a coletar
dados, pois apenas eles nao levam dire-
tamente & acdo. E necessario o uso de
tecnologias digitals avanc¢adas, incluindo
redes de monitoramento para coletar
grandes quantidades de dados e modelos
de inteligéncia artificial capazes de ana-
lisar essa quantidade massiva de dados.
Além disso, os dados devem ser transpa-
rentes e os modelos de analise explica-
veis.

Quanto a transparéncia dos dados, a
capacidade de disseminar conhecimento
e informagdo normalmente implica no
uso de dados abertos. Porém, dada a
grande variedade de dados provenientes
de diferentes instituicoes, estratégias efi-
cazes de governanca de dados sdo neces-
sarias para garantir a transparéncia e a
integragdo bem-sucedida deles. Em [3],
os autores destacam que a promogao de
processos avancgados de governanca de
dados, incluindo limpeza, representa-
cao, validacdo e processamento é uma
das principais praticas para garantir que
dados, algoritmos, modelos e protétipos
sejam abertos, transparentes e reprodu-
ziveis. No caso especifico de modelos, é
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fundamental dota-los de mecanismos de
explicabilidade para que possam justifi-
car suas decisoes.

A aplicacao de tecnologias digitais
para coletar, gerenciar e analisar dados
sobre a biodiversidade pode enfrentar
outros desafios além da necessidade
de governanca de dados e de modelos.
Trés desses desafios sdo os sequintes: 1)
a coleta de dados em regides remotas,
como a regido amazonica, enfrenta desa-
fios geograficos e ambientais, por exem-
plo, distintos niveis de interferéncia no
sinal devido a densa cobertura florestal;
2) a coleta de dados ambientais geral-
mente produz quantidades massivas de
dados néo rotulados; e 3) sensores para
coleta nao invasiva de dados frequente-
mente capturam muitos dados que nao
contém informacoes de interesse para o
monitoramento. Na proxima segao sao
descritas trés abordagens para lidar com
esses trés problemas. Essas solugdes
podem ser incorporadas em redes de sis-
temas de monitoramento digital a fim de
ampliar as possibilidades de uso desses
sistemas em solugdes de grande escala e
abrangéncia.

Exemplos de Métodos para Lidar com
Problemas de Monitoramento

A transmissao de dados é um desafio
fundamental em monitoramento ambien-
tal de longa distancia, especialmente em
areas remotas ou areas florestais. Em
[4], os autores investigam uma solucao
de baixo custo para esse tipo de cenario,
com foco no monitoramento da deterio-
ragao da qualidade da agua. A solugéo é
auxiliada pela tecnologia de transmissao

LoRa (Long Range) e busca selecionar
parametros de transmissao LoRa para
garantir a troca eficiente de dados entre
nos de redes de sensores, adaptando-se
a condi¢des variaveis de rede. Os autores
Introduzem um novo algoritmo de selecao
de parametros LoRa incorporando trés
métricas principais e conduzindo uma
caracterizacdo e validacdo abrangentes
no ambiente florestal. O objetivo é cons-
truir um conjunto de valores de referén-
cia de qualidade de transmissao, repre-
sentando-a de acordo com os parametros
LoRa. Os resultados experimentais indi-
cam que o algoritmo proposto reduz a
perda de sinal, além de otimizar a selecao
de poténcia de transmissao, alcangando
um consumo de energia menor do que
0s parametros gerados por baselines. Os
resultados destacam ainda que esse algo-
ritmo pode aprimorar as transmissoes em
um ambiente de floresta tropical, como a
Floresta Amazoénica.

Sensores nao Invasivos comumente
coletam muitos dados, os quais deverao
ser processados, analisados, e frequen-
temente precisam ser rotulados antes de
serem utilizados em tarefas de monito-
ramento. Em [5], os autores consideram a
paisagem sonora como um sistema fisico,
onde dados acusticos coletados por sen-
sores nao Invasivos sao as saidas men-
suraveis do sistema. Para atingir esse
fim, eles propéem um indice de Entropia
capaz de rastrear o estado ecoacustico
de uma determinada paisagem, o qual
permite compreender as variagdes na
palsagem sonora causadas por vocaliza-
cOes de animais e fenémenos ambientais
de forma nao supervisionada. Com essa

COMPUTACAO BRASIL | OUTUBRO 2025 20



técnica, é possivel caracterizar amostras
de uma paisagem sonora especifica, per-
mitindo estudar e interpretar a dinamica
acustica do sistema nao apenas para um
determinado conjunto de espécies, mas
como um todo. O indice apresentou exce-
lentes resultados em um conjunto de gra-
vacOes obtidas em uma area de varzea
preservada na Reserva Sustentavel de
Mamiraua, localizada na Floresta Amaz6-
nica Central - Brasil.

FIG. 011 (A) LOCAL DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS EM
[4] E B) EXEMPLO DE IMAGEM CAPTURADA POR CAMERAS
DE ARMADILHAS FOTOGRAFICAS [6]. FONTE: EXTRAIDO DE
HTTPS://LILA.SCIENCE/DATASETS/SNAPSHOT-SERENGETI.

Por fim, um outro exemplo de sensores
nao invasivos que coletam grandes quan-
tidades de dados para tarefas de moni-
toramento ambiental sao as armadilhas
fotograficas. Entretanto, dentre as ima-
gens coletadas, a maioria nao apresenta
animais na cena. Esse problema repre-
senta um desafio importante porque as
Imagens vazlas devem ser descartadas

para evitar o armazenamento e a trans-
missdao de imagens irrelevantes, econo-
mizando largura de banda e reduzindo o
uso da rede de transmissdo. Em [6], é pro-
posto um meétodo para filtragem de ima-
gens vazias que explora as informagdes
de fundo daregiao de captura da imagem.
Nesse método, uma Rede Neural Convo-
lucional Siamesa compara cada imagem
capturada com uma imagem de refe-
réncia especifica do local, que descreve
caracteristicas como arvores, rochas,
galhos e montanhas. A imagem de refe-
réncia serve a dois propositos: representa
o local de captura e fornece a rede carac-
teristicas ambientais detalhadas. A rede
entdo mede a similaridade entre uma
imagem capturada (ativada pelo sensor
de movimento da camera) e sua ima-
gem de referéncia correspondente. Uma
pontuagédo de similaridade baixa sugere
a presenca de animais na imagem cap-
turada, pois difere significativamente da
imagem de referéncia. A partir da filtra-
gem de imagens vazias é possivel utili-
zar as imagens que contém animais para
uma série de tarefas de monitoramento,
como: classificacdo de espécies, conta-
gem de espécies e identificacao de espé-
cles novas, sejam espécies Invasoras ou
espécies em migragdo devido a algum
estresse ecoldégico.

Em conclus&o, o monitoramento ambien-
tal pode aumentar a eficacia na supervi-
sao ambiental por meio do uso de tecno-
logias digitais, como redes de sensores e
modelos de inteligéncia artificial, e por
meio do uso de dados abertos, transpa-
rentes e compartilhaveis. Além disso,
pode ser arranjado de forma a facilitar
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a obtencao de dados relevantes, mesmo
em regides desafiadoras como a Floresta
Amazonica. Os trabalhos descritos neste
artigo séo apenas trés exemplos de méto-
dos propostos com foco na obtengao de
dados nao corrompidos, relevantes e que
geram meétricas de analise sem necessi-
dade de rotulagem para tarefas de moni-
toramento. Essa combinagao demons-
tra que o monitoramento ambiental em
grande escala é um pilar fundamental
para a governangca digital.
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