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s Nagdes Unidas consideram

que o mundo estda em estado

de emergéncia climatica. As

emissOes de gases de efeito
estufa (GEE) associadas a queima de com-
bustiveis fésseis foram suficientes para
elevar a temperatura média global entre
1,1 e 1,2 °C [1]. Desde 2015, o Brasil é sig-
natario do Acordo de Paris, tratado inter-
nacional que abrange mitigacao, adapta-
cao e financiamento de agdes voltadas ao
enfrentamento das mudancas climati-
cas. Em seu Plano Clima, que subsidiou a
nova Contribuicao Nacionalmente Deter-

minada (NDC, na sigla em inglés), que
define as metas de mitigacao e adaptacao
do Brasil para 2035 no ambito do Acordo de
Paris, o governo brasileiro se comprome-
teu areduzir as emissoes liquidas de gases
de efeito estufa entre 59% e 67% até 2035,
em relacdo aos niveis de 2005 [2].

Os avancos significativos em Tecnolo-
gias de Informagédo e Comunicacao (TIC),
ciéncia de dados e inteligéncia artificial
nas ultimas décadas oferecem oportu-
nidades promissoras para aplicar essas
Inovagdes em prol do meio ambiente. No

COMPUTAGAQ BRASIL | JANEIRO 2026 33


mailto:carro%40inf.ufrgs.br?subject=
mailto:daniel.cordeiro%40usp.br?subject=

entanto, o progresso da computagao e a
crescente complexidade dos problemas
abordados tém gerado uma demanda
substancial por energia.

Estima-se que o setor de TIC seja res-
ponsavel pelo uso de 5 a 6% de toda a
energla produzida no mundo. Segundo
relatério do Banco Mundial e da Uniao
Internacional das Telecomunicacoes da
ONU, TICs foram responsaveis por pelo
menos 1,7% de todas as emissodes globais
de gases de efeito estufa, enquanto outros
estudos alertam que o setor pode ser res-
ponsavel por até 4% de todas as emissoes.
Para efeito de comparagdo, o setor de
aviacao contribuiu com 2% das emissoes
de GEE em 2022.

A Agéncia Internacional de Ener-
gia alerta para uma tendéncia de forte
aumento na demanda de energia [4]. O
aumento do uso de tecnologias de Block-
chain e de Inteligéncia Artificial podera
fazer com que o consumo de energia por
data centers passe de 460 TWh (2% da
demanda global em 2022) para o dobro até
2026; um aumento na demanda global de
energia equivalente a adicao de ao menos
uma Suécla e no maximo uma Alemanha.

Tal tendéncia é insustentavel. Ndos6 a
Computacao passa a ser uma das grandes
responsavels pelas emissdes de gases
de efeito estufa mundiais, como também
torna o acesso a essas novas tecnologias
restrito aqueles que tiverem condigdes
econdmicas e politicas de prover e ter
acesso a tamanha quantidade de energia.
Enquanto paises desenvolvidos promo-
vem iniciativas como o Energy Efficiency
Directive da Unido Europeia, que limitam

a quantidade de energia que pode ser
utilizada por data centers e implementa
politicas publicas de uso de energia reno-
vavel, paises emergentes como o Brasil
podem ser incapazes de aumentar a pro-
ducao e distribuicdo de energia em tempo
habil e ter seu acesso a essas tecnologias
limitado, aumentando a excluséo digital e
prejudicando a soberania digital do pais.

Reduzir o 1mpacto socioambiental
da Computacdo é um grande (e urgente)
desafio que envolve um trabalho de otimi-
zagao em varias camadas, desde o desen-
volvimento das aplicacdes até a sua exe-
cucao em plataformas de computacgao.

Por um lado, precisamos de novas tec-
nologias que nos auxiliem a desenvolver
software de baixo carbono [5]. O fim da Lei
de Moore e 0 aumento da carga de traba-
lho computacional nao permitirdo que
apenas melhorias no hardware sejam efi-
cazes para limitar o consumo de energia
da Computacao. Para a criacao de soft-
ware de baixo carbono, precisamos traba-
lhar nos seguintes problemas que ainda
requerem mais pesquisa cientifica:

Algoritmos Energeticamente Eficientes:
desenvolver algoritmos que resolvam
problemas computacionais de maneira
energeticamente eficiente através da oti-
mizacao e do uso consciente dos recur-
sos, mediante técnicas diversas, tais
como computacao aproximada e algo-
ritmos aproximados, obtendo solugdes
subotimas, porém, acuradas para o des-
tino a que se presta;

Métodos de Programacao Conscientes: 0
desenvolvimento de aplicagdes eficientes
em energia e emissoes deve permitir que
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programadores monitorem seu desempe-
nhoeinformem aos sistemas de execucao
caracteristicas que os ajudem a otimizar
0S recursos computacionais, por exem-
plo, ao classificar tarefas de uma aplica-
cdo como sendo tarefas em lote (batch) ou
iterativas, o gerenciador de recursos pode
tomar decisdes que minimizem o custo e
recursos energéticos da execugao, COmo
postergar tarefas ndo urgentes ou moven-
do-as para outras localidades com mais
disponibilidade de energias de baixo car-
bono. Hoje ha escassez de programadores
com treinamento adequado em técnicas
de reducao do consumo energético;

Automacao Inteligente: desenvolver fer-
ramentas que automatizem a aplicacao
de técnicas de reducao de energia, tor-
nando-as mais acessivels aos progra-
madores (por exemplo, perfiladores que
permitam avaliar o desempenho compu-
tacional de uma aplicagdo considerando
todos os escopos do Protocolo GHG).

De outro lado, o gerenciamento de
recursos ciente de emissdes permitira
que a execucao dos softwares de baixo
carbono faca melhor uso da energia
renovavel ou de baixo carbono disponi-
vel em diferentes localidades do planeta.
Infraestruturas de computagéao distribui-
das de grande escala, tais como platafor-
mas publicas de Computacao em Nuvem,
permitem que desenvolvedores tenham
acesso a recursos computacionais com
diferentes niveis de emissdes por kWh.
Entretanto, ainda cabe ao programador
utilizar eficientemente os recursos dispo-
niveis.

A Computacdo de Alto Desempenho

estuda como otimizar o uso de recursos
computacionais para tornar aplicagdes
mais eficientes em termos de diferen-
tes métricas de desempenho. Um desa-
fio sera adaptar tais técnicas para que as
emissoes de gases de efeito estufa sejam
consideradas no processo de otimizacao
da execucao. Para 1sso, temos que revi-
sitar as técnicas de computacao de alto
desempenho para fazer melhor uso de:

Hardware e Software Especializados:
investir no desenvolvimento de hardware
e software especializados para aplicagdes
especificas, como a computagdo apro-
ximada, a reducao de energia em redes
neurais, explorando novas arquiteturas e
abordagens para considerar os indicado-
res de energia como fator de qualidade do
produto;

Computacao de Alto Desempenho Sus-
tentavel: criar plataformas de computa-
cao de alto desempenho que priorizem a
eficiéncia energética e a gestao susten-
tavel de recursos, equilibrando desempe-
nho e consumo. Para tal, é preciso aper-
feicoar o gerenciamento de hardware, o
balanceamento de carga e minimizar a
movimentagdo de dados para reduzir o
CONSuUMOo energeético.

Computacao sustentavel nao é algo
que faca parte dos assuntos comumente
estudados por pesquisadores da Compu-
tacao. Contudo, atualmente, este assunto
ganhou relevancia suficiente para que
seja discutido como uma preocupacao
transversal em praticamente todas as
subareas da Computagdo. Em particular,
as técnicas para a reducédo das emissoes
estdo ligadas as areas de Algoritmos e
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Estrutura de Dados, Computacao Distri-
buida, Computacao de Alto Desempenho
e Arquitetura de Computadores, Enge-
nharia de Software, Sistemas Operacio-
nais e Redes de Computadores.

Da mesma forma, Computacao Sus-
tentavel também permeia os demais
Grandes Desafios discutidos neste docu-
mento, em particular:

Inteligéncia Artificial e Ciéncia de Dados:
é preciso Investigar a criagao de algorit-
mos de IA frugais (que fagcam o mesmo
trabalho, mas com modificagbes que
requeiram menos computagcdo) e mais
eficientes energeticamente;

Computacgao Social: o impacto da Compu-
tacao nas mudancas climaticas deve ser
uma das métricas a serem usadas para
garantir a equidade, a responsabilizagao,
a transparéncia e a ética do uso de solu-
cOes computacionais na socledade;

Acesso Universal e Significativo a Inter-
net: as infraestruturas de comunicagao
devem ser implantadas com preocu-
pacbes com a eficiéncia operacional, o
aumento do consumo de energia e a ele-
vagao dos niveis de emissao de GEE.

Outras areas do conhecimento podem
contribuir para a reducao dos impactos
socloambientals da Computacgdo, tais
Como:

*  FEngenharia. a eficiéncia energé-
tica do hardware e da infraestru-
tura computacional deve ser apri-
morada com novas tecnologias de
resfriamento de data centers, de
infraestrutura de comunicacao, etc.

+  Gestdao Ambiental e Engenharia

Ambiental a gestdo do impacto
ambiental deve passar a incluir
o Impacto da Computacao, sendo
necessario considerar novas métri-
cas de poluicao (por exemplo, como
considerar o uso de minérios raros
como impacto socioambiental da
Computagao?).

*  Quimica processos de resfria-
mento e de construcao de data
centers emitem grandes quantida-
des de gases de efeito estufa e os
estudos realizados na area podem
ajudar a reduzir os impactos da
Computacéao. Por exemplo, é sabido
que parte significativa do impacto
ambiental da construgédo de novos
data centers se deve as emissoes
relacionadas ao concreto e o0s
avangos nas pesquisas sobre ‘con-
creto verde” poderdo mitigar esses
impactos.

« (Cléncias socials. pesquisas em
Cléncias Sociais podem contribuir
para melhorar o entendimento dos
impactos sociais, culturais e eco-
noémicos das emissoes de carbono
devidas a Computacao. Também
podem ajudar a definir novas poli-
ticas publicas que permitam que
a sociedade brasileira possa fazer
uso de Computacgao dentro de para-
metros de sustentabilidade bem
definidos.

Além de contribuir com a desacele-
racao das mudangas climaticas e outros
aspectos socloambientais, avancos em
Computagao Sustentavel contribuirdao
para a obtencao de Sustentabilidade Eco-
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némica —reduziraineficiénciaenergética
reduzira os custos de acesso a servigos de
computagao ao mesmo tempo que a torna
mais sustentavel — e de Incluséo Digital,
ja que uma consequéncila importante do
trabalho neste desafio sera a diminuigao
dos custos de acesso aos recursos com-
putacionais, pelo uso de maquinas em
que o software consome menos, e conse-
gquentemente, CPUs e GPUs menos poten-
tes e mais baratas podem ser utilizadas.
Tornar a Computacdo mais sustentavel
é, portanto, também torna-la mais demo-
cratica.
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