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Introducao

uito se discute sobre os desafios dos

avancgos tecnolégicos e seu impacto na

sociedade e no meio ambiente. O volume de
equipamentos empregados tanto nas organizacoes
como pelos individuos tem crescido, o que tem gerado
uma demanda crescente de recursos naturais para
producao desses equipamentos e de sua operacao.
Além disso, a obsolescéncia desses equipamentos
€ cada vez mais rapida, gerando residuos de
equipamentos eletronicos que nem sempre tém sido
tratados adequadamente.

MOTIVACAO

Neste cenario, tem sido questionada o impacto
do uso de tecnologias da informagao e comunicacao
(TIC) nas mudancas climaticas. De acordo com
Freitag et al. (2021), em 2020, as TIC contribuiam
com 1,8% a 3,9% das emissoes globais de gases
de efeito estufa (GEE). Uma visao mais pessimista
de Andrae (2020) defende que esse valor seja da

ordem de 6,3%, em 2020, e estima que pode chegar
a 23%,em 2030. Isso se deve, principalmente, pelo
crescimento do consumo energético e pelo uso de
matrizes energéticas ndo renovaveis e sujas.

Segundo Meirelles (2024), a base ativa de
computadores mundialmente e no Brasil tem crescido
continuamente. O Grafico 1, a seguir, apresenta os
dados no mercado no Brasil. Em maio de 2024, cada
brasileiro tinha, em média, 2,2 dispositivos digitais,
considerando computador e smartphone, o que
implica o aumento potencial de consumo de energia
e outros recursos empregados para manter essa
base ativa. Além disso, tais dispositivos pés-consumo
contribuem para o aumento de volume de residuos
de informatica gerados a partir de computadores
obsoletos ou em mas condicoes de funcionamento
nos anos subsequentes.

Assim, é possivel identificar desafios distintos
em diferentes momentos do ciclo de vida dos
equipamentos. Durante a fase de operacao, deve-
se garantir a sustentabilidade de infraestruturas
digjtais por meio do uso racional de recursos diversos,
incluindo os préprios recursos computacionais
(por exemplo, virtualizacdo de maquinas), energia
elétrica usada para alimentar os equipamentos e
a infraestrutura fisica que os abriga (por exemplo,
ar-condicionado), agua usada na refrigeracao de

1 Fundadora e coordenadora do Laboratério de Sustentabilidade (Lassu), Laboratério de Pesquisa e Ensino e Centro de Descarte e Relso de
Residuos de Informéatica (Cedir) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Poli-USP). E professora associada da Poli-USP e professora
visitante da Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne e da Antonio Meneghetti Faculdade (AMF-RS). E Sloan Fellow 2002 pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), nos Estados Unidos da América (EUA). Coordena e atua em projetos de pesquisa e consultoria voltados para sustentabilidade,
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ambientes cibernéticos, entre outros. Na fase pds-consumo, ou seja, no final de
seu ciclo de vida, deve-se garantir a destinacao sustentavel de equipamentos que
podem ser encaminhados para relso, remanufatura ou reciclagem.

Grafico 1 - EVOLUGAO DO NUMERO DE DISPOSITIVOS DIGITAIS POR BRASILEIRO NO PERIODO DE
2003 A MAIO DE 2024

Dispositivos digitais (computadores e smartphones) em uso no Brasil
(milhées de unidades em maio de 2024, FGVcia)
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Fonte: Meirelles (2024).

OBJETIVOS

O objetivo deste artigo é dar uma visao geral sobre como as premissas de
“computacdo verde” tém permeado a selecao, a implantacao, a operagao e o
descarte de equipamentos usados nas infraestruturas digitais.

ORGANIZACAO

Este artigo esta organizado em sete se¢oes. A primeira secao (“Introdugao”)
discute a motivacao para adocao da computacao verde e define os objetivos
deste artigo. A segunda secao (“Caracterizagao de computagao verde”) conceitua
“computacao verde”. A terceira secao (“Ciclo de vida de equipamentos de TIC”)
descreve as principais fases de ciclo de vida de um equipamento eletroeletronico
e as praticas sustentaveis a serem adotadas nessas fases. Na fase de operacao,
0 consumo energético é um fator critico para reducao da pegada de carbono. A
quarta secao (“Fontes de energjia renovavel e limpa”) conceitua energia limpa
e renovavel, e apresenta a matriz elétrica do Brasil. Na quinta secao (“Desafios
de eficiéncia energética”), sao discutidos os principais desafios relacionados ao
aumento de eficiéncia energética de sistemas de TIC. Na sexta secao (“Desafios dos
residuos de equipamentos eletrdnicos”), sao apresentados os principais desafios
relacionados ao tratamento adequado dos residuos de equipamentos eletronicos.




Por ultimo, a sétima secao (“Consideragoes finais”) traz as consideragoes finais
do artigo e resume os pontos chaves da computacao verde.

Caracterizacao de computacao verde

A computacao verde caracteriza-se pela adocao de equipamentos
computacionais que nao possuem metais pesados (por exemplo, chumbo), cuja
operagao pressupoe o uso racional de recursos (por exemplo, energia elétrica) e,
no final de seu ciclo de vida, sua destinacao seja realizada segundo premissas
de economia circular, priorizando relso, remanufatura e reciclagem.

Existem dois padrdes principais que especificam as caracteristicas de
“sistemas verdes”: Restriction of Hazardous Substances (RoHS), de origem
europeia (Comissao Europeia, 2023), e Electronic Product Environmental
Assessment Tool (Epeat), de origem americana (Global Electronics Council [GEC],
2025). Ambos especificam quantidades limites de metais pesados permitidos
na fabricacado desses equipamentos e niveis de consumo energético. No caso da
Uniao Europeia (UE), o padrao RoHS foi adotado em 2002 tanto para fabricag¢ao
de equipamentos nos paises da UE como para importacado de equipamentos
para esses paises.

Ciclo de vida de equipamentos de TIC

Os equipamentos de TIC passam por diversas etapas no seu ciclo de vida, que
cobrem desde sua aquisicao até sua destinacao final, quando se torna obsoleto
ou disfuncional. Nesta secao, sao discutidas cada uma dessas etapas (Figura 1).

Figura 1 - ETAPAS DO CICLO DE VIDA DOS EQUIPAMENTOS DE TIC
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AQUISICAO DE SISTEMAS VERDES

A aquisicao de equipamentos pode ser feita por meio de uma compra direta ou
Request for Proposal (RFP), no caso de empresas privadas, ou edital de licitagao,
no caso de compras do setor publico.

A especificacao de compra de um equipamento deve conter a especificacao
das suas caracteristicas e dos padroes de fabricacdo a serem atendidos. Como
padroes de sustentabilidade, pode-se adotar o RoHS e a Epeat. Além desses
padroes, outros podem ser requeridos, como a ISO 9001 (Controle de Qualidade)
e a IS0 14.001 (Gestao Ambiental) (Comissao, 2023; Epeat, 2025; International
Organization for Standardization [ISO], 2015).

OPERACAO

A operacao dos equipamentos eletronicos ocorre em diferentes escopos,
incluindo equipamentos de usuarios finais, data centers e infraestruturas de
telecomunicacao e redes de computadores.

Segundo algumas estatisticas (Ardito & Morisio, 2014), o consumo energético
previsto do setor em 2020 era de 10% a 12% do consumo global de eletricidade.
Naquele mesmo ano, a estimativa desse consumo correspondia a seguinte
distribuicdo de emissao de GEE: 50% de equipamentos de usuarios finais
(computadores, celulares e outros dispositivos), 29% de data centers e 21% de
infraestruturas de telecomunicacao e redes de computadores.

EQUIPAMENTOS DOS USUARIOS FINAIS

Os equipamentos dos usuarios finais tém uma contribuicao significativa na
pegada de carbono de TIC, da ordem de 50%. Para dirimir esses efeitos, a aquisicao
de equipamentos considerados “verdes” € bastante importante, pois ha os beneficios
de maior eficiéncia energética em sua operacao e, no final de seu ciclo de vida,
da reducao de descarte de material com metais pesados. Além disso, a gestao
adequada do parque de equipamentos ativos € muito importante, preconizando-se
a colocacao desses equipamentos no modo de baixo consumo energético quando
nao estiverem em uso. Em empresas, isso pode ser feito de modo automatizado
a partir de politicas de economia de energia pré-estabelecidas.

DATA CENTERS

Um dos principais elementos das infraestruturas digitais sustentaveis € o data
center verde: instalacao de TIC que envolve armazenamento, processamento
e transmissao de dados. Eles foram projetados e construidos considerando-se
requisitos de eficiéncia energética, baixa emissao de GEE, otimizacao de recursos,
gestao de residuos e adocao de matriz energética renovavel e limpa.

Nos data centers, é critico o consumo energético oriundo dos sistemas de
refrigeracao. Assim, os grandes players do mercado tém pesquisado e investido
em solucoes disruptivas que consideram, por exemplo, a imersao de data
center-container no mar (como o Projeto Natick, da Microsoft?), a construcédo de
data centers proximos a rios, lagos e mares (por exemplo, Google®) ou em regioes

2 Saiba mais: https://natick.research.microsoft.com/
2 Saiba mais: https://datacenters.google/
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proximas aos polos articos (como o Arctic Data Center, do Facebook?). No Brasil,
alguns bancos tém investido em data centers verdes, como o Banco Itad, que
criou em 2015 seu primeiro data center verde na cidade de Mogi Mirim (SP). Os
demais bancos tém investido também em criar infraestruturas de data centers
cada vez mais verdes.

Vale mencionar que o mercado de data centers verdes tem crescido muito e
deve quadriplicar em 2032 em relagdo a 2023, atingindo o valor de US$ 307,52
bilhdes devido a urgéncia de reducao de consumo energético e emissao de
GEE (Fortune Business Insights, 2025).

INFRAESTRUTURAS DE TELECOMUNICACOES E REDES DE COMPUTADORES

As infraestruturas de telecomunicacao e redes de computadores contribuem com
cerca de 21% do total de emissao de GEE de TIC. Considerando que a sociedade
esta cada vez mais conectada, englobando diversos setores da economia em nivel
global, € esperado que essa contribuicao cresca no decorrer do tempo.

0 aumento da eficiéncia energética das infraestruturas de telecomunicacao
e redes de computadores depende de sua politica de operacao, que pode fazer
uso de inlmeros mecanismos, como a adogao de roteamento verde e 0 uso de
diferentes estados de operacao dos préprios equipamentos.

0 roteamento verde usa o consumo de energia como métrica no estabelecimento
de uma rota e adota aquela mais eficiente do ponto de vista energético, nao
necessariamente a mais rapida. Ja em relacao aos estados de operagao, alguns
equipamentos permitem colocar suas interfaces de comunicacao no modo dormente
ou ativo e no modo ativo tem a possibilidade de programar a interface para operar
em diferentes taxas de transmissao. Isso viabiliza alocar uma interface em diferentes
modos de operacao em fungao do volume de trafego existente, a fim de economizar
energia. Ademais, os mecanismos de eficiéncia energética podem ser configurados
para atuarem de modo nativo ou via sistema de gerenciamento de rede.

DESCARTE DE SISTEMAS LEGADOS

Considerando que o nimero de equipamentos eletroeletrénicos adquiridos ano
a ano tem crescido (Grafico 1), € de se esperar que o nimero de equipamentos
descartados deve aumentar. De acordo com a Organizacao das Nacodes
Unidas (ONU) (Baldé et al., 2024), o volume de residuos eletrdnicos gerado em
nivel mundial passou de 53,6 milhoes de toneladas no ano de 2019 para 62,0
milhdes em 2022. No Brasil, esse volume foi da ordem de 2,4 milhoes em 2022,
sendo que 10% deste total de equipamentos era da linha verde (Baldé et al., 2024).

Uma das questoes a serem enderecadas é a porcentagem de residuos coletados
e tratados adequadamente ser bem baixa. Em nivel mundial, esse valor é cerca
de 22,3% (Baldé et al., 2024), enquanto no Brasil ndo se chega a 4%. Assim, vale
ressaltar que os residuos de equipamentos eletronicos sao considerados perigosos
dada a variedade e o volume de metais pesados existentes nas placas de circuito
impresso. Isso requer a capacitagao de profissionais que atuam no manuseio desse
tipo de residuo e a obtencao de licengas ambientais pelas empresas atuantes na area.

4 Saiba mais: https://web.facebook.com/reel/745326888869335
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(...) o tratamento
de residuos
eletronicos

deve seguir as
premissas de
Economia Circular,
priorizando-se na
sequéncia o reuso,
a remanufatura e
a reciclagem (...).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Decreto
n. 7.404/2010), os catadores de material reciclavel devem ser incluidos na
cadeia reversa de residuos de equipamentos eletronicos. Para tanto, eles
devem ser capacitados e as cooperativas devem ter licencas ambientais.
Além disso, o tratamento de residuos eletrénicos deve seguir as premissas de
Economia Circular, priorizando-se na sequéncia o relso, a remanufatura e a
reciclagem (Carvalho, 2018).

Fontes de energia renovavel e limpa

Entende-se como “energia limpa toda energia renovavel que nao emite
substancias poluidoras no meio ambiente” (WebTV CREA-RJ, 2021). Como exemplos,
podem-se citar: hidrica, solar, eélica e maremotriz.

A matriz de energia elétrica do Brasil € considerada uma das mais limpas do
mundo. A Tabela 1 mostra como ela esta segmentada, considerando-se fontes
renovaveis e nao renovaveis. A energia elétrica proveniente de fontes renovaveis
é da ordem de 84%, incluindo hidraulica, edlica, solar e biomassa oriunda de
bagaco de cana.

Tabela 1 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA 2023

Fonte de energia Participacao

Hidraulica 58,9%
Edlica 13,2%
Solar 7,0%
Gas natural 5,3%
Bagaco de cana 5,1%
Lixivia ou licor negro 2,1%
Importacao liquida 2,1%
Nuclear 2,0%
Outras nao renovaveis 1,6%
Carvao 1,2%
Outras renovaveis 0,8%
Oleo diesel 0,6%

Fonte: elaboragdo prépria com base em Ben (2024) como citado em Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) (2025).




Contudo, sabe-se que alguns tipos de geragao de energia trazem outros
problemas ambientais. Esse € o caso da energia edlica, que produz muita poluicao
sonora, introduzindo problemas no local onde sao instaladas as estacgoes, tanto
para as pessoas como para 0s animais.

Desafios de eficiéncia energética

Para reduzir a pegada de carbono, um dos principais desafios é a reducao do
consumo energético. Para tanto, faz-se necessario:

IDENTIFICAR METRICAS E INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA
Um dos indicadores mais conhecidos de eficiéncia energética é o Power Usage
Effectiveness (PUE).

PUE = carga total da instalagao/carga de TIC, em que:

 Carga de TIC: corresponde ao consumo energético de todos os componentes
de TIC da instalac¢éo.

* Carga total da instalacao: corresponde ao consumo energético de todos os
sistemas que suportam a infraestrutura de TIC, que incluem sistemas de
refrigeracao, distribuicao de energia, iluminacao, sistemas de seguranca e
0s proprios sistemas de TIC.

O valor de PUE para data centers considerado muito eficiente é <=1,2.
O Facebook, com seu data center imerso na neve, declara um PUE igual a
1,06. O Google opera data centers com PUE igual a 1,12. Segundo o Uptime
Institute (Davis, 2024), o valor médio de PUE em data centers em 2023 foi
de 1,58.

IDENTIFICAR E AVALIAR MECANISMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Os mecanismos de eficiéncia energética existentes sdo inlimeros e sua aplicacao
depende do escopo.

No caso dos data centers, o elemento mais critico é o sistema de refrigeracao,
responsavel por cerca de 38% do consumo de energia (Tabela 2). Desse modo,
as estratégias de minimizacdo de consumo energético com refrigeracao tém
gerado muita inovacao, como apontado na secao “Ciclo de vida de equipamentos
de TIC”, quando foi mencionado o caso do data center do Facebook imerso
na neve ou mesmo data centers construidos proximos de fluxos de agua (rios,
lagos, mar). Outro elemento sorvedouro de energia sao servidores, 0 que tem
levado a praticas de consolidacdo de servidores por meio da virtualizagao dos
recursos computacionais.

Computacdo verde

Os mecanismos
de eficiéncia
energética
existentes sao
inUmeros e sua
aplicacdo depende
do escopo.

No caso dos

data centers, O
elemento mais
critico é o sistema
de refrigeracao,
responsavel por
cerca de 38%

do consumo

de energia (...).




No caso de
infraestruturas de
telecomunicacao
e redes de
computadores,
existem praticas
mais simples e
comuns, COMo a
desativacdo de
equipamentos ou
mesmo interfaces
com baixa carga
de trabalho ou
alteracdo da
frequéncia de
operacao de
interfaces ou do
equipamento
como um todo,
que resultam na
reducdo de gasto
de energia.

/Panorama Setorial da Internet

Tabela 2 - CONSUMO ENERGETICO EM DATA CENTERS

Consumo de energia

Mecanismos de eficiéncia energética

Refrigeracao 38%
Processador 15%
Outro servidor 15%
Fonte de alimentagao do servidor 14%
Fonte de Alimentacgao Ininterrupta (UPS) 5%
Armazenamento 4%
Equipamento de comunicacao 4%
Aparelhagem de manobra e 3%
transformadores

lluminacao 1%
Unidade de Distribuicao de Energia (PDU) 1%

Fonte: elaboracao propria com base em Clarke Energy (2025).

No caso de infraestruturas de telecomunicacao e redes de computadores,
existem praticas mais simples e comuns, como a desativacao de equipamentos
ou mesmo interfaces com baixa carga de trabalho ou alteracao da frequéncia de
operacao de interfaces ou do equipamento como um todo, que resultam na redugao
de gasto de energia. Outras praticas mais sofisticadas incluem o roteamento verde
(escolha de rotas com maior eficiéncia energética) ou a definicao do posicionamento
de Virtual Network Function (VNF) em elementos da rede, tendo como parametro
a maior eficiéncia energética.

AVALIAR A RELACAO ENTRE EFICIENCIA ENERGETICA E PARAMETROS DE
QUALIDADE DE SERVICO

A adocao de mecanismos de eficiéncia energética pode resultar na perda de
desempenho. Por exemplo, quando uma Control Process Unit (CPU) esta com baixa
carga de trabalho e opta-se por reduzir sua frequéncia de operagao para reduzir o
consumo energético, ha perda de desempenho. Isso pode impactar a qualidade
de servigo (quality of service [QoS]) do servico oferecido. Essa relacao entre
eficiéncia energética e parametros de QoS precisa ser, entao, sempre avaliada e
pode, inclusive, ser monetizada. O usuario pode, por exemplo, optar por um servico
“verde” que seja mais eficiente energeticamente, comprometendo parametros de
QoS com reducao de custo para o proprio usuario.

ALINHAR ACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA E POLITICAS DE
SUSTENTABILIDADE E DESEMPENHO

A avaliacao da relacao de eficiéncia energética e parametros de QoS apresentada
no item anterior pode resultar na especificacao de politicas de sustentabilidade
e desempenho. Tais politicas podem definir diversas classes de servigos de TIC




em funcao dessa avaliacao, especificando-se diversas gradacoes de servicos
“verdes” associados a diferentes niveis de eficiéncia energética, pardmetros de
qualidade de servico e custos.

Desafios dos residuos de equipamentos
eletronicos

Conforme mencionado na secao “Ciclo de vida de equipamentos de TIC”, somente
22,3% dos residuos de equipamentos eletronicos sao tratados adequadamente
em nivel mundial (e por volta de 4% no Brasil). Isso se deve, em primeiro lugar,
a inexisténcia de legislacao adequada referente a esse tipo de residuo. O Brasil
destaca-se por ter uma legislacao robusta, que inclui os residuos eletronicos,
incorporando os conceitos de responsabilidade compartilhada e responsabilidade
estendida do fabricante. Embora cada estado brasileiro tenha sua propria legislacao
e licencas ambientais, ha falta de fiscalizacdo adequada e existem no mercado
muitas empresas que operam sem licencas ambientais validas.

Além disso, ha diversos acordos internacionais, como o acordo de Basileia, dos
quais muitos paises nao sao signatarios. Isso tem resultado na migracao ilegal de
residuos entre paises, sendo os principais fluxos oriundos de paises desenvolvidos
e destinados a paises subdesenvolvidos. Nesse cenario, a Africa é o principal
continente receptor desses residuos, mas o Brasil também tem sido alvo de
importacao de residuos. Na Figura 2, é possivel visualizar os fluxos migratorios
de residuos de equipamentos eletronicos mapeados pela ONU.

Figura 2 - MIGRACAO DE RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETRONICOS
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Um outro ponto importante é o tratamento de residuos pelo setor informal
(por exemplo, catadores) sob condicoes precarias. Segundo a PNRS (Decreto
n. 7.404/2010), os catadores de material reciclavel deveriam ser incluidos na
cadeia de logistica reversa dos residuos, incluindo os residuos eletronicos. Para
tanto os catadores precisam ser treinados sobre as praticas de triagem, separagao
e manuseio desse tipo de residuo e ter as devidas licengcas ambientais. Todavia,
apesar de diversos projetos de treinamento de cooperativas de catadores, a
questao das licencas permanece em aberto, pois 0s custos sao proibitivos
para esse publico.

Consideracoes Finais

O ponto de partida deste artigo foi o impacto do uso de TIC na geracao de
GEE e, por consequéncia, nas mudancas climaticas. Sabe-se que o volume de
equipamentos e dispositivos eletronicos em uso tem crescido, gerando cada vez
maiores dispéndios de energia elétrica e residuos no final de seu ciclo de vida.

Assim, foram apresentadas praticas voltadas para as etapas de aquisicao,
operacao e descarte desses equipamentos. Na etapa de aquisi¢ao, € importante
a selecao de “equipamentos verdes” com inexisténcia de metais pesados e
funcionalidade de eficiéncia energética. Na etapa de operacao, a reducao de
consumo energético € o aspecto mais critico. Nesse sentido, foram apresentados
exemplos de mecanismos de eficiéncia energética como a consolidacao de servidores
em data centers ou a adocao de roteamento verde nas redes de comunicacao,
priorizando rotas com maior eficiéncia energética. Por Gltimo, na etapa de descarte,
deve-se ter como base as premissas de economia circular, priorizando-se reuso,
seguido de remanufatura e reciclagem.

Vale ainda observar que, independentemente dos mecanismos de eficiéncia
energética usados, € importante usar fontes de energia renovaveis e limpas. Nesse
quesito, o Brasil € um pais privilegiado, pois possui uma das matrizes de energia
elétrica mais limpas do mundo.

Portanto, apesar de a TIC ter aumentado a emissao de GEE, € importante lembrar
que as solugdes de TIC tém contribuido muito para garantir a sustentabilidade
de diversos setores da economia. O exemplo do uso de TIC na medicina ilustra
essa contribuicao.
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Entrevista I

COP30 no Brasil: tecnologias
digitais inclusivas em prol
da justica climatica

Nesta entrevista, Ana Toni, diretora executiva da 30 Conferéncia das
Partes (30th Conference of the Parties [COP30])°, destaca o papel do Brasil no
enfrentamento das mudancas climaticas, com foco na preservacao da Amazonia
e no fortalecimento das comunidades locais. Ela também aborda os desafios
€ avangos no uso de tecnologias digitais para o monitoramento ambiental,
ressaltando a necessidade de responsabilidade socioambiental e inclusao nas
solucoes climaticas.

Panorama Setorial da Internet (P.S.l.). A COP30 ocorrerd em um momento critico
para a agenda climdtica global e serd sediada na Amazénia. Quais objetivos o Brasil
pretende alcancar e qual papel pode exercer para impulsionar compromissos mais
ambiciosos e justos?

Ana Toni (A.T.)_ A COP30 sera uma oportunidade concreta para dar um passo
adiante na implementacao do Acordo de Paris. Nosso compromisso é contribuir
para acelerar esse processo, fortalecer o multilateralismo climatico e apoiar uma
transformacao que coloque a crise climatica no centro das decisoes econdmicas
e financeiras.

O Brasil tem legitimidade e responsabilidade para liderar esse processo. Somos
um pais megadiverso, com uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo,
uma sociedade civil ativa e uma base territorial que abriga biomas riquissimos e
essenciais para a regulacao climatica, a conservacao da biodiversidade e o modo
de vida de milhGes de brasileiros.

Em razao dessa condicao singular, que traz responsabilidades significativas,
o governo Lula tem concentrado esforcos no fortalecimento do planejamento
estratégico de politicas publicas alinhadas com a nova realidade imposta pela
crise climatica. Estamos finalizando a atualizacado do Plano Clima®, uma estratégia
intrinsecamente transversal, construida em dialogo com 23 ministérios setoriais.
Esse plano articula agoes de mitigacao e adaptacao, cinco estratégias transversais

5 Saiba mais: https://cop30.br/
6 Saiba mais: https://www.gov.br/mma/pt-br/composicao/smc/plano-clima
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e diversos planos setoriais. Assumimos, também, o compromisso publico de
alcancar o desmatamento zero até 2030 — meta refletida em nossa Contribuicao
Nacionalmente Determinada (Nationally Determined Contribution [NDC])?, que foi
a segunda a ser submetida nessa nova rodada, reafirmando nosso compromisso
com a ambicao climatica.

A Presidéncia da COP30 esta comprometida com essa visao: impulsionar uma
transicao climatica que seja equitativa, com financiamento adequado, apoio
a adaptacao, solucoes tecnologicas acessiveis e protagonismo dos povos e
comunidades locais. A lideranca brasileira se baseia em escuta, cooperacao e
acao concreta — principios que orientarao os trabalhos em Belém e além dela.

P.S.I._ As tecnologias da informacdo e comunicacdo (TIC) tém ganhado espaco nos
debates climdticos. Como a senhora avalia o historico da relacdo entre tecnologias
digitais e os debates climdticos nas COP anteriores e que caminhos enxerga para
que o tema seja tratado de forma mais estratégica?

A.T._ Historicamente, o papel das tecnologias digitais nos espacos climaticos
da United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) esteve
a margem do centro decisério. No entanto, essa realidade estd mudando. A
Declaracao de Agao Digital Verde?®, langada na COP29°, foi um avancgo importante,
e a COP30 pode consolidar esse movimento.

As tecnologias digjtais sao essenciais para enfrentar a crise climatica. Elas viabilizam
desde o monitoramento remoto de florestas até o uso de Inteligéncia Artificial (IA)
para prever eventos extremos ou otimizar cadeias produtivas com menor emissao.
Porém, esse potencial precisa ser canalizado com responsabilidade, considerando
também os riscos ambientais e sociais — como o consumo energético de data
centers e a ampliagao das desigualdades tecnoldgicas.

P.S.I._ A Declaracdo de Acao Digital Verde, lancada na COP29, estabeleceu
objetivos comuns para tornar os sistemas digitais mais sustentdveis e estratégicos
nas acoes climdticas. Quais avancos e obstdculos a senhora identifica desde entdo,
e como a COP30 pode impulsionar essa agenda, especialmente nos paises em
desenvolvimento?

A.T._ A Declaragao de Agao Digital Verde foi um marco importante por reconhecer
que a transformacao digital pode — e deve — estar a servigo de uma acao climatica
mais eficiente, inclusiva e sustentavel. O documento estabeleceu compromissos
em diversas areas, como a mitigacao dos impactos ambientais da digitalizacao,
a promocao da inclusao digital, a construcao de infraestruturas resilientes, o uso
de dados para tomada de decisdo e o fomento a inovacao verde.

7 Saiba mais: https://cop30.br/pt-br/sobre-a-cop30/contribuicoes-nacionalmente-determinadas-ndcs
& Saiba mais: https://cop29.az/en/pages/cop29-declaration-on-green-digital-action
9 Saiba mais: https://cop29.az/en/home
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Desde entdo, vimos crescer o reconhecimento politico e técnico do papel das
tecnologias digitais para acelerar a implementagao do Acordo de Paris. Entretanto,
também persistem obstaculos relevantes, como o aumento do consumo
energético de data centers, os desafios de governanca de dados e a persistente
exclusao digital de paises e populacoes que mais precisam dessas solugoes.
Esses riscos precisam ser enfrentados com responsabilidade, transparéncia e
cooperacao internacional.

A COP30 pode ser um espacgo importante para dar continuidade a implementacao
da declaracao, especialmente no que diz respeito as prioridades dos paises em
desenvolvimento. H4 uma oportunidade de ampliar o debate sobre capacitacao
institucional, financiamento de solucoes digitais sustentaveis e construgao de
pontes entre governos, setor privado, academia e sociedade civil. A digitalizacao,
por si s6, nao é neutra — seus impactos dependem das escolhas politicas que
orientam seu uso. E fundamental que essas escolhas sejam guiadas por critérios
de justica, inclusao e contribuicao efetiva para a acao climatica.

P.S.I._ Como as tecnologias digitais podem apoiar uma transicdo ecolégica que
seja inclusiva para populacgées locais e tradicionais?

A.T._ A transformacao ecoldgica de que precisamos exige mais do que inovagao
tecnolégica: ela requer inclusao, justica e dialogo permanente com os territorios.
Eu costumo reforcar que a transicao econdmica vai acontecer, mais lenta ou
aceleradamente; ja a transicao justa € uma escolha politica, que precisa ser
reafirmada a todo instante.

As tecnologias digitais podem ser grandes aliadas dessa escolha. Ferramentas
como IA, sensoriamento remoto, conectividade e plataformas abertas de dados
tém potencial para monitorar, proteger e valorizar os territorios, fortalecer cadeias
produtivas sustentaveis e ampliar o acesso a politicas publicas. Contudo, esse
potencial sb se realiza plenamente quando construido com e para os povos que
vivem e cuidam desses territorios.

A inclusao digital €, portanto, parte essencial da justica climatica. Isso significa
garantir acesso a conectividade, formacao técnica adequada, mecanismos de
governanca de dados e financiamento para solucoes desenvolvidas localmente.
Promover uma transicao ecolégica inclusiva exige investir em tecnologias que
respeitem a diversidade cultural, fortalecam a autonomia dos territérios e ampliem
as capacidades das comunidades. Assim, a digitalizacao pode deixar de ser um
vetor de exclusao e se tornar um instrumento de empoderamento e equidade.
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Por Comité Executivo de Tecnologia para as Mudancas

iy L - ) maquina estao
Climaticas da Organizacao das Nacoes Unidas 9

emergindo
Introducao rapidamente
_ _ o _ _ _ o engua nto
Esta nota informativa tem o objetivo de servir como uma introducao acessivel a .
relacao entre a Inteligéncia Artificial (IA) e a acao climatica. O Comité Executivo de tecnologlas
Tecnologia (TEC)™ preparou esta publicacdo como parte da Iniciativa do Mecanismo transformadora S,
de Tecnologia sobre IA para Acao Climatica (Technology Mechanism Initiative on
Al for Climate Action [#Al4ClimateAction])*? a fim de fornecer uma visao geral das comasm Uda n¢as
oportunidades, riscos e desafios quanto ao uso da IA para acéo climatica nos climaticas se
paises em desenvolvimento, focalizando os paises menos desenvolvidos e os
pequenos Estados insulares em desenvolvimento. O #Al4ClimateAction consiste destacando como
em um brago de politicas, o TEC, e um brago de implementac&o, o Centro e Rede uma area em que
de Tecnologia Climatica (Climate Technology Centre and Network [CTCN])*3, para . -
promover o desenvolvimento e a transferéncia de tecnologias climaticas de acordo €55as movac;oes
com a Convengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima (United podem gerar
Nations Framework Convention on Climate Change [UNFCCC])* e o Acordo de Paris®. ~
transformacdes
IA e aprendizado de maquina impactantes.

Os sistemas de IA que usam técnicas de aprendizado de maquina estao
emergindo rapidamente enquanto tecnologias transformadoras, com as mudancas
climaticas se destacando como uma area em que essas inovagoes podem gerar
transformacodes impactantes. Pesquisas demonstram que a IA pode atuar tanto
como facilitadora quanto como inibidora no enfrentamento dos desafios dessas
mudancas (Vinuesa et al., 2020). O #Al4ClimateAction esta explorando como a IA
pode ajudar a lidar com as mudancas climaticas nos paises em desenvolvimento,

1 Versao editada e traduzida do trabalho homénimo publicado pelo Comité Executivo de Tecnologia para as
Mudangcas Climaticas da Organizacao das Nacdes Unidas (United Nations Climate Change Technology Executive
Committee). A versao original esta disponivel em: https://unfccc.int/ttclear/tec/Al4climate.html#infonote

11 Saiba mais: https://unfccc.int/ttclear/tec

12 Saiba mais: https://unfccc.int/ttclear/artificial_intelligence

13 Saiba mais: https://www.ctc-n.org/

14 Saiba mais: https://unfccc.int/

15 Saiba mais: https://antigo.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris.htmil
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em especial nos paises menos desenvolvidos e nos pequenos Estados insulares
em desenvolvimento, inclusive, por meio do uso da |IA para monitoramento e
coleta de dados, modelagem e previsao climatica, gestao de recursos de energia
e de transporte, reducao do risco de desastres, e educacao e envolvimento da
comunidade. O objetivo € avaliar como essas tecnologias podem contribuir para a
acao climatica e, ao mesmo tempo, abordar os desafios e 0s riscos no que tange
ao Sseu uso.

Soluc¢des orientadas por IA para
promover acoes de adaptacao

Figura 1 - APLICACOES DE IA PARA ADAPTAGCAO AS MUDANCAS CLIMATICAS
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Fonte: elaboracao propria.

MODELAGEM E PLANEJAMENTO CLIMATICO

Os sistemas de IA estao desempenhando um papel na modelagem e no
planejamento climatico, na analise de dados e na previsao do aumento do nivel
do mar, do desmatamento e de outros impactos climaticos. Esses modelos podem
ajudar governos e organizagdes a desenvolverem respostas de adaptacao mais
customizadas e eficientes, melhorar a preparacao para desastres e incluir a
resiliéncia no planejamento da infraestrutura. A IA também pode ser usada para
aprimorar a capacidade de prever tendéncias climaticas de longo prazo e identificar
as areas mais vulneraveis aos riscos climaticos, viabilizando decisdes baseadas
em dados que fortalecem a resiliéncia.




Inteligéncia Artificial para a¢bes climdticas em paises
em desenvolvimento: oportunidades, desafios e riscos

SISTEMAS DE ALERTA PRECOCE PARA DESASTRES NATURAIS

Os modelos de IA estdo sendo cada vez mais implementados em paises em
desenvolvimento, incluindo os paises menos desenvolvidos e os pequenos Estados
insulares em desenvolvimento, para apoiar a analise de padroes climaticos e
fornecer previsdes mais precisas sobre furacoes, enchentes e secas, permitindo
alertas e medidas de preparacao em tempo habil e ajudando a atenuar o impacto
desses eventos sobre as comunidades vulneraveis.

PLANEJAMENTO DE RESILIENCIA URBANA

A lAtem sido cada vez mais utilizada para mapear as caracteristicas do estoque
de moradias em paises vulneraveis a desastres naturais, como o0s paises menos
desenvolvidos e 0s pequenos Estados insulares em desenvolvimento. Ela automatiza
a criacao de mapas detalhados que identificam a area ocupada pelos edificios,
tipos de materiais e condicoes estruturais, aproveitando imagens aéreas de alta
resolucao e técnicas de aprendizado de maquina, incluindo modelos avancados
de visdo computacional. Essas ferramentas orientadas por IA sdo benéficas para
a realizacao de avaliagcdes de vulnerabilidade eficazes e para o aprimoramento do
gerenciamento de riscos de desastres e do planejamento de resiliéncia urbana.
Em areas propensas a riscos naturais, os sistemas de IA podem permitir a rapida
avaliacao dos danos apds um desastre, bem como ajudar a identificar estruturas
em risco antes que esses eventos ocorram. Isso apoia o planejamento urbano
mais resiliente e os esforcos de preparacao para desastres.

OBSERVACAO DA TERRA E SENSORIAMENTO REMOTO PARA ADAPTACAO
As tecnologias de observacao da Terra e sensoriamento remoto orientadas por
IA estao apoiando os esforcos de adaptacao em setores como agricultura, gestao
de agua e conservacgao de ecossistemas. Esses sistemas fornecem informacoes
em tempo real sobre a salde do solo, os niveis de agua e a degradacao da terra,
ajudando os paises a monitorarem as condigcdes ambientais que sao essenciais
para a adaptacao. Ao utilizar sistemas de IA que incluem dados de satélite, governos
e comunidades podem receber apoio para implementar intervencdes oportunas,
ajustar praticas agricolas e gerenciar os recursos naturais de forma mais eficaz,
promovendo a seguranca alimentar e o desenvolvimento sustentavel.

OTIMIZACAO DOS SISTEMAS AGROALIMENTARES

Na agricultura, a |A pode ajudar a otimizar os cronogramas de plantio, monitorar
a saude das lavouras e prever surtos de pragas. Isso € particularmente relevante
para os paises menos desenvolvidos e os pequenos Estados insulares em
desenvolvimento, onde a seguranca alimentar € frequentemente ameacada pelas
mudancas climaticas. A agricultura de precisao orientada por IA tem demonstrado
potencial para melhorar a produtividade e reduzir o uso de recursos. Na Africa
Subsaariana, a IA tem sido usada para otimizar a irrigacao e as praticas agricolas,
melhorando a produtividade das lavouras em regides afetadas por condicdes
climaticas imprevisiveis. Os modelos de aprendizado de maquina tém sido usados
para apoiar a analise de padrdes climaticos e dados do solo para fornecer orientacao
aos agricultores, aumentando a segurancga alimentar.

Em areas
propensas a
riscos naturais,

os sistemas de IA
podem permitir a
rapida avaliacao
dos danos apos
um desastre,

bem como ajudar
a identificar
estruturas em risco
antes que esses
eventos ocorram.
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SISTEMAS DE GESTAO DE AGUA

As tecnologias de IA podem desempenhar um papel fundamental no
monitoramento dos recursos hidricos, na previsdo da demanda hidrica e na
otimizagao dos sistemas de distribuicao para melhorar a eficiéncia no uso da
agua. A IA pode ajudar a prever as necessidades hidricas e alocar recursos de
forma mais eficaz, aproveitando as correlacées em vastos conjuntos de dados
sobre padrdes climaticos, umidade do solo e tendéncias de consumo de agua. Isso
é particularmente importante nos paises menos desenvolvidos e nos pequenos
Estados insulares em desenvolvimento, onde o acesso a agua potavel €, muitas
vezes, limitado e as mudancas climaticas agravam sua escassez. Solucoes
orientadas por IA tém sido empregadas para automatizar sistemas de irrigacao,
prever secas e gerenciar reservatérios para manter niveis ideais de agua, garantindo
um fornecimento confiavel para a agricultura, a industria e o uso doméstico. Essas
solucdes sao relevantes para assegurar uma gestao sustentavel da agua em paises
e estados vulneraveis a variabilidade climatica e ao aumento do estresse hidrico.

MONITORAMENTO DE BIODIVERSIDADE

A IA esta avangando o monitoramento da biodiversidade, permitindo o
rastreamento em tempo real de ecossistemas e espécies afetados pelas mudancas
climaticas. Os sistemas de |IA sdo usados para processar dados de drones, cameras
remotas e sensores aclsticos para monitorar populacdes de vida selvagem e
avaliar a satde do ecossistema. Esses sistemas tém ajudado conservacionistas e
governos a monitorar os impactos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade,
aimplementar medidas de protecao e a enfrentar os desafios da perda de habitat.

GERENCIAMENTO E PROTECAO DE ECOSSISTEMAS MARINHOS E
COSTEIROS

O uso da IA vem sendo cada vez mais utilizado para monitorar e proteger
ecossistemas costeiros e marinhos, por meio do acompanhamento de recifes
de corais, populagdes de peixes e outros recursos vitais. Esses ecossistemas
sao fundamentais para a biodiversidade e fornecem servicos essenciais, como
seguranca alimentar, meios de subsisténcia e protecao contra desastres naturais.
Nos pequenos Estados insulares em desenvolvimento, onde muitas comunidades
dependem da salide dos ambientes marinhos para seu bem-estar econémico, as
tecnologias de IA, combinadas com imagens de satélite, estdo sendo implantadas
para rastrear atividades de pesca ilegal, monitorar a erosao costeira e avaliar
as mudancas nos habitats marinhos. Além disso, 0 sensoriamento remoto e 0s
drones com tecnologia de IA sao utilizados para inspecionar areas de dificil acesso,
fornecendo dados em tempo real sobre a salide do ecossistema. No entanto, apesar
do potencial dessas tecnologias, a implementacao em larga escala, em todos 0s
pequenos Estados insulares em desenvolvimento, ainda ndo € uniforme, com niveis
variados de acesso a ferramentas e recursos de IA. Ha esforcos em andamento
para ampliar o uso desta na conservagao marinha, contribuindo, dessa forma,
para a gestao e a protecao mais eficazes desses ecossistemas.
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PREVISAO DE USO E MUDANCA DE USO DA TERRA

Usando dados espaciais relacionados ao tipo de solo, altitude e proximidade
da infraestrutura, entre outros recursos, modelos de IA vém sendo utilizados para
prever mudancas pertinentes ao uso e cobertura da terra. Essas previsoes ajudam
a prever mudancas nos padroes de uso da terra, permitindo que os formuladores
de politicas gerenciem melhor os recursos e planejem o uso sustentavel da terra.

Solugdes orientadas por IA para
promover acdes de mitigacao

Figura 2 - APLICAGOES DE IA PARA MITIGAGAO DAS MUDANGAS CLIMATICAS
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Fonte: elaboracao prépria.

MONITORAMENTO DE EMISSOES DE GEE

A |A tornou-se uma ferramenta no monitoramento de emissoes de GEE,
especialmente para o metano, um dos principais GEE, tornando sua deteccao e
redugao essenciais para os esforcos de mitigacao do clima. Ao aproveitar os vastos
conjuntos de dados de imagens de satélite, sensores remotos e monitores terrestres, os
sistemas de IA podem ajudar a identificar as emissoes de metano com mais precisao.
Esses sistemas permitem a deteccao em tempo real, possibilitando intervencoes
mais rapidas em setores como petroleo e gas, agricultura e gestao de residuos,
Nnos quais 0s vazamentos de metano sao predominantes. Além disso, a previsao de
possiveis vazamentos com base em padroes de dados histéricos esta transformando
as estratégias de gerenciamento de metano, equipando melhor os governos e 0s
setores para lidar com essas emissoes antes que elas aumentem, em linha com os
esforcos globais, como o Global Methane Pledge, em que os paises se comprometeram
a reduzir as emissoes globais de metano em pelo menos 30% até 2030.

(...) 0s sistemas

de IA podem
ajudar a identificar
as emissoes de
metano com mais
precisdo. Esses
sistemas permitem
a deteccdo em
tempo real,
possibilitando
intervencdes mais
rapidas em setores
como petroleo e
gas, agricultura

e gestao de
residuos, nos quais
0s vazamentos

de metano sao
predominantes.
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MONITORAMENTO E PREVISAO DE USO E MUDANCA DE USO DO SOLO

As tecnologias de observacao da Terra e de sensoriamento remoto baseadas
em IA podem ser importantes para rastrear as mudancas no uso da terra que
afetam as emissoes de GEE. Com o processamento de dados de satélite, os
sistemas de IA podem apoiar a deteccao de mudancas ambientais em tempo real,
0 monitoramento do desmatamento e a mudanga no uso da terra, bem como a
expansao urbana e a atividade industrial, que sao fontes significativas de emissoes
de GEE, permitindo que os governos identifiquem os pontos criticos de emissao e
implementem esforcos de mitigacao direcionados.

GERENCIAMENTO DE ENERGIA

A IA esta sendo cada vez mais utilizada para otimizar o desenvolvimento e a
operacao de sistemas de energia renovavel, como baterias, energia solar e edlica,
por meio da previsao da demanda e do fornecimento de energia com base em
padroes climaticos, dados da rede e habitos de consumo, e ajustando o fornecimento
para garantir o acesso confiavel a energia, apesar das flutuacoes nas fontes de
energia renovavel. Ademais, ela pode ser utilizada no gerenciamento da demanda,
0 que otimiza o consumo de energjia por meio de redes inteligentes e dispositivos
conectados, permitindo modelos de precos mais dindmicos e resposta a demanda
em tempo real. Além disso, a IA € capaz de desempenhar um papel na otimizagao
da rede, melhorando os processos de despacho de energia e garantindo o uso
eficiente dos recursos nos periodos de alta demanda. E, ainda, tem o potencial de
reduzir o uso de energia em edificios residenciais e comerciais, por exemplo, pela
otimizacao da orientacao do edificio para ganhos de calor solar, previsao precisa
das necessidades de energia e calor e maximizacao da integracao de energia
renovavel. Também, ela pode contribuir para a economia de energia no setor
industrial, apoiando analises de dados operacionais, otimizando os processos de
producao e melhorando a eficiéncia energética geral. Por fim, a 1A pode melhorar
a confiabilidade de redes elétricas ao identificar rapidamente necessidades de
manutencao. Em Barbados, Mauricio e Seychelles, a IA ja desempenha um papel
no gerenciamento de microrredes que distribuem energia de forma eficiente em
redes locais. A incorporagcao da IA nesses sistemas permitiu que esses paises
otimizassem os fluxos de energia, reduzindo a necessidade de energia baseada
em combustiveis fésseis e apoiando a transicao para fontes de energia limpa.

GERENCIAMENTO DE TRANSPORTES

AlA oferece uma variedade de solucGes para otimizar os sistemas de transporte
e reduzir suas pegadas de carbono. Os sistemas de gerenciamento de trafego
alimentados por IA e os planejadores de rotas pessoais usam dados em tempo real
de sensores, cameras e dispositivos de Sistema de Posicionamento Global (GPS)
para monitorar o fluxo de trafego e ajustar os sinais de transito dinamicamente.
Por exemplo, a IA pode melhorar o fluxo de trafego, prever congestionamentos e
otimizar rotas, reduzindo, assim, as emissoes decorrentes de paradas prolongadas
e desvios desnecessarios. Os algoritmos de IA, usufruindo de dados abrangentes
sobre padroes de trafego, demanda de passageiros e condigoes climaticas, podem
reduzir significativamente as emissoes e aumentar a eficiéncia dos sistemas de
transporte, resultando em economias de custo substanciais, diminuicao das
emissoes de GEE e um setor de transporte mais sustentavel.
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MRV E MERCADOS DE CARBONO

A IA pode desempenhar um papel importante no aprimoramento da
implementacao de padroes robustos de certificacao de créditos de carbono,
automatizando o MRV de projetos de sequestro de carbono, como iniciativas de
reflorestamento e mudanca no uso da terra. Os sistemas alimentados por 1A analisam
dados de satélite e avaliam as praticas de uso da terra para apoiar a quantificacao
precisa do armazenamento de carbono. Isso pode reforcar a transparéncia e a
eficiéncia em mercados de carbono ao fornecer informacoes em tempo real sobre
os resultados alcancados. A capacidade da IA de simplificar os processos de MRV
pode ajudar paises a participar do comércio global de carbono e, potencialmente,
aumentar seu acesso ao financiamento climéatico. Embora alguns usos tenham sido
testados em relacao aos mercados de carbono, a extensao em que o0s sistemas
alimentados por IA podem ser aplicados para os mercados de carbono depende
dos requisitos legais, regulatorios e normativos de cada mercado.

Conquanto esses exemplos demonstrem o potencial da IA no apoio a acao
climatica, alguns deles também oferecem percepgoes a respeito da importancia
de garantir que as tecnologias de IA sejam acessiveis, contextualmente relevantes
e implementadas de forma a considerar as condigoes e capacidades locais.

Desafios e riscos

Figura 3 - DESAFIOS E RISCOS ASSOCIADOS A IA
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Fonte: elaboragao propria.
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climatico.
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BRECHA DIGITAL

A brecha digital permanece sendo uma lacuna substancial entre os paises
em desenvolvimento e os desenvolvidos, bem como dentro dos paises, entre as
comunidades vulneraveis e rurais e os centros bem conectados. Em especial, a
falta de acesso a infraestrutura energética e digital, como redes elétricas confiaveis,
Internet, armazenamento de dados e capacidade de computagao, limita muito o
uso da IA para agoes climaticas em areas remotas e carentes. Ademais, a escassez
de conhecimento técnico e a auséncia de sistemas robustos de gerenciamento de
dados e de politicas nacionais que promovam a inovacao endoégena podem ser
fatores que dificultam ainda mais o desenvolvimento, a implantacao e a eficacia
das solucdes de IA nesses paises.

DISPONIBILIDADE E ACESSO A DADOS

As solucoes de IA dependem muito de dados abrangentes e de alta qualidade.
No entanto muitos paises menos desenvolvidos e pequenos Estados insulares em
desenvolvimento enfrentam lacunas significativas na infraestrutura de dados, o
que leva a uma escassez de dados confiaveis relevantes para o clima. Os sistemas
limitados de coleta de dados, a incapacidade de digitalizar dados impressos, as
estruturas inadequadas de compartilhamento de dados e a integracao deficiente
entre conjuntos de dados locais e globais agravam esse problema. A disponibilidade
de dados pode estar correlacionada ainda ao status demografico e socioecondmico,
criando um efeito composto com outras fontes de viés. Além disso, os paises em
desenvolvimento podem nao ter recursos financeiros para acessar satélites ou
imagens hiperespectrais de alta resolugao, que sao essenciais para a criagao de
modelos precisos de A para algumas finalidades.

SEGURANCA DE DADOS

A seguranca de dados é uma preocupacao crescente a medida que a IA se
dissemina. Os vastos e complexos conjuntos de dados usados em modelos relevantes
para o clima orientados por IA, incluindo informacoes confidenciais sobre condicoes
ambientais, recursos nacionais e comunidades vulneraveis, correm cada vez
mais riscos de ataques cibernéticos e acesso nao autorizado. A protecao desses
conjuntos de dados € essencial, pois qualquer violacao ou adulteracao pode levar
ao uso indevido de informacodes, o que acarretaria prejuizo no que tange aos
esforcos de acao climatica.

VIES DE GENERO E DESIGUALDADES SOCIAIS

Os sistemas de IA, se nao forem projetados com a inclusao em mente, podem
perpetuar involuntariamente os preconceitos e as desigualdades sociais existentes
na acgao climatica. Por exemplo, os modelos de IA treinados em conjuntos de dados
enviesados podem ignorar ou deturpar as necessidades climaticas das mulheres
e das comunidades marginalizadas, resultando em solu¢ées que ndo abordem
seus desafios especificos relacionados ao clima, como o0 acesso a recursos ou a
preparacao para desastres. Isso pode exacerbar as vulnerabilidades existentes
em regioes ou comunidades sensiveis ao clima, onde esses grupos, geralmente,
sofrem as consequéncias dos impactos climaticos. Conforme a IA torna-se mais
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integrada a resposta a desastres, ao gerenciamento de recursos e ao monitoramento
ambiental, surge o risco de que esses sistemas possam aprofundar as divisdes
sociais existentes caso nao sejam cuidadosamente monitorados e adaptados.

CONSUMO DE ENERGIA E AGUA

Os sistemas de IA, especialmente aqueles alimentados por aprendizado profundo
e grandes modelos de linguagem (LLM), consomem muita energia. Embora alguns
estudos destaquem as crescentes demandas de recursos da IA, sua contribuicao
atual para as emissoes globais de GEE € minima, em torno de 0,01%, e, mesmo
com o rapido crescimento, nao se espera que a pegada operacional da IA tenha
um impacto significativo nas emissoes de GEE em breve (Luers et al., 2024).
Prever a energia a longo prazo e o uso de recursos da IA é um desafio devido a
rapida evolucao do setor, e projecoes simples baseadas em tendéncias passadas,
geralmente, desprezam fatores sociais, econdmicos e tecnolégicos importantes,
por isso, levando a previsoes imprecisas (Masanet et al., 2020) (Chen et al.,2024).
Além disso, o foco exclusivo nas emissoes indiretas da IA pode ignorar seu potencial
para impulsionar solugoes climaticas. De qualquer forma, € importante reconhecer
0 grau de incerteza ao separar as emissoes de IA daquelas produzidas pelos
data centers e pela transmissao de dados.

Atualmente, estima-se que as emissoes dos data centers e da transmissao
de dados sejam responsaveis por aproximadamente 0,6% das emissoes globais
(International Energy Agency [IEA], n.d.). Embora seja improvavel que a IA resulte
em aumentos significativos, a curto prazo, nas emissoes de GEE, o desenvolvimento
de politicas pode beneficiar-se de cenarios que quantifiquem os possiveis efeitos
climaticos, a longo prazo, da expansao da IA de acordo com varias suposicoes
- 0 que pode ajudar a garantir que o crescimento futuro da IA seja gerenciado de
forma sustentavel e consciente quanto as problematicas do clima.

Além da demanda de energia, as operacoes de data centers exigem quantidades
significativas de agua para fins de resfriamento. Algumas estimativas, como a da
Organizagao para a Cooperacgao e o Desenvolvimento Econdmico (OCDE), avaliam
que o consumo de agua pela IA sera de 6,6 bilhoes de m3 de agua até o ano
de 2027 (Ren, 2023). Devido a natureza local dos impactos do consumo e da
extracao de agua, a localizacao da infraestrutura e a fonte da agua utilizada podem
aumentar a pressao sobre os recursos hidricos em comunidades vulneraveis em
que a escassez de agua €, ou sera, no futuro, um problema critico.

Os esforgos para enfrentar esses desafios ja estdo em andamento. Algoritmos
de IA com eficiéncia energética estao sendo desenvolvidos para reduzir a carga
computacional necessaria aos modelos de IA. Da mesma forma, o hardware
também se tornou mais eficiente, com os data centers recorrendo cada vez mais
a fontes de energia renovaveis para alimentar suas operagoes. As inovagoes nas
tecnologias de resfriamento, igualmente, visam diminuir o uso hidrico nos data
centers, como o uso de sistemas de resfriamento a ar ou de agua reciclada em
vez de agua doce. Além disso, melhorar a padronizacao na medicao do consumo
energético da IA e promover a divulgacao de informacdes relevantes ajudam a
reduzir incertezas e aumentar a responsabilizacao em todo o setor.

Atualmente,
estima-se que

as emissdes dos
data centers e

da transmissao

de dados sejam
responsaveis por
aproximadamente
0,6% das emisses
globais (...).

Além da demanda
de energia, as
operacdes de
data centers
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quantidades
significativas de
agua para fins

de resfriamento.
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APLICACOES DE IA QUE AUMENTAM OS RISCOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS

A IA pode ser usada em aplicacoes que beneficiam a agao climatica, bem
como em aplicacoes que aumentam os riscos das mudancas climaticas. Por
exemplo, a IA vem sendo aproveitada para aprimorar a exploracao e a extracao de
combustiveis fosseis, contradizendo diretamente os esforgos globais de transi¢ao
para a energia renovavel. Além disso, a IA desempenha um papel central na
publicidade direcionada que perpetua o consumismo e incentiva comportamentos
insustentaveis, aumentando a demanda por produtos e servigos que contribuem
para as mudancas climaticas. Inclusive, os sistemas de IA estao sendo cada vez
mais utilizados para ampliar a disseminacao de desinformacao e de informacoes
incorretas sobre o clima, dificultando ainda mais os esforcos para enfrentar os
desafios da mudancga climatica.
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Modelos climaticos, Inteligéncia Artificial e Amazénia

Entrevista II

Modelos climaticos, Inteligéncia
Artificial e Amazonia

Nesta entrevista, Paulo Artaxo, professor do Instituto de Fisica da Universidade
de Sao Paulo (IFUSP), analisa o papel da Inteligéncia Artificial (IA) nas questoes
climaticas e comenta os desafios e avancos necessarios nos modelos climaticos
e a importancia estratégica da Amazdnia nas dindmicas globais.

Foto: Ricardo Matsukawa

Panorama Setorial da Internet (P.S.l.)_ Em sua opinido, estamos préximos de
uma nova revolugdo na forma de produzir conhecimento sobre o clima, a partir
da IA? Que futuro vislumbra para as pesquisas sobre mudancas climdticas nos Paulo Artaxo

proximos anos? Professor do IFUSP

Paulo Artaxo (P.A.)_ N3o, nés ndo estamos fazendo uma revolucdo com a
entrada da IA. A IA é mais uma auxiliar na construgao de modelos climaticos, na
interpretacao de dados de observagao e na integracao entre modelos e medidas.
Nao é uma revolucao. Vocé tem de encarar a IA da maneira correta, como ela é.
Ela nao vai resolver todos os problemas da humanidade, como muita gente que
trabalha com IA sugere.

Do ponto de vista de futuras transformacoes nas pesquisas sobre mudancas
climaticas, eu acredito que o proximo passo sera haver modelos climaticos que
levem em conta nao s6 a fisica, a quimica e a biologia do clima, mas também,
de maneira integrada, as estratégias socioeconémicas, as questoes politicas e
as questoes em torno das decisoes de cada governo em relagao as mudancas,
particularmente, na transicao energeética. E importante também incluir os feedbacks
que o sistema geral, o sistema de manutencao do clima do nosso planeta, tem
sobre o proprio clima. Esses feedbacks sdo muito complexos: eles ndo sao levados
em conta ainda hoje e vao ser, basicamente, o cerne dos modelos da nova geragao
de modelos que devem surgir na préxima década.

P.S.1._ Por que a Amazénia é um locus fundamental para as discussées sobre
mudancas climdticas?

P.A._ A Amazo6nia € realmente uma questao fundamental nas mudancas climaticas,
por varias razoes. Primeiro, a Amazdnia € um gigantesco reservatorio de carbono,
da ordem de 120 bilhoes de toneladas. A emissao desse carbono — armazenado
no ecossistema amazonico — para a atmosfera global pode, efetivamente, agravar
0s cenarios climaticos de maneira muito significativa. Além disso, a Amazonia € um
gigantesco alimentador de vapor de agua para o sistema climatico global. Muito do
ciclo hidrolégico depende das emissoes de florestas tropicais, como a Amazonia,
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"A dificuldade de
acesso a regidao
amazonica torna
o conhecimento
do funcionamento
basico da floresta,
a interacao entre
a floresta e a
atmosfera e o ciclo
hidrologico um
desafio enorme.
(...) Contamos com
O sensoriamento
remoto, que sao
sensores em
satélites bastante
avancados, mas
eles obviamente
nNao conseguem
responder a todas
as perguntas’

e isso é critico para o clima, inclusive para o clima na América do Sul e no Brasil
Central. Por ltimo, a Amazonia também é importante porque contém uma fragao
enorme da biodiversidade do nosso planeta, e essa biodiversidade é essencial
para a manutencao da vida no planeta como a conhecemos. Portanto, a Amazonia
é, sim, absolutamente estratégica na questao das mudancas climaticas globais.

P.S.I._ O que torna a Floresta Amazonica um desafio particular para pesquisas
cientificas e como as tecnologias digitais e, em especial, a IA estdo ajudando a
superar esse desafio no campo cientifico?

P.A._ A dificuldade de acesso a regido amazonica torna o conhecimento do
funcionamento basico da floresta, a interacao entre a floresta e a atmosfera
e o ciclo hidrolégico um desafio enorme. Quer dizer, a maior parte da Floresta
Amazobnica ainda é inacessivel para instrumentos que possam, por exemplo,
monitorar o estado da propria floresta. Contamos com o sensoriamento remoto,
que sao sensores em satélites bastante avancados, mas eles obviamente nao
conseguem responder a todas as perguntas. Por exemplo, a questao relacionada
aos nutrientes no solo, a questao relacionada ao que acontece abaixo do dossel
da floresta, e assim por diante. Entdo, a Amazonia &, sim, um desafio do ponto de
vista de pesquisas cientificas.

Sobre a questao da IA: ela pode ajudar, mas de uma maneira muito limitada nessa
questao particular. O acesso a Internet por satélite, que é relativamente recente,
€ um avanco importante porque proporciona acesso a Internet e a Web como um
todo para regioes remotas da Amazonia, 0 que ajuda bastante.

P.S.I._ O avanco acelerado da IA traz enormes oportunidades, mas também novas
incertezas. Quais sdo suas maiores preocupacoes em relacdo ao futuro da ciéncia
climdtica e da preserva¢do ambiental?

P.A._ Nao ha duvidas de que a IA também traz muitas incertezas sobre o futuro
da humanidade como um todo. Um deles é: quem vai controlar os algoritmos que,
essencialmente, constituem o cerne da IA? Quer dizer, hoje, as grandes companhias
como Microsoft e Facebook, dominam completamente os principais mecanismos
de acesso a IA. Isso representa um risco muito grande para as sociedades como
um todo. E um risco social, econdmico e, em todos os aspectos, até de seguranca
nacional. Entao, eu acredito que, enquanto nao resolvermos essa questao da
democratizacédo do acesso a IA, tirando da mao de pouquissimas pessoas (como ela
é hoje), realmente vai continuar sendo muito mais uma ameaca a nossa sociedade
do que, propriamente, uma possibilidade para que ela possa, de fato, ser uma
oportunidade. Temos de democratizar esse acesso, temos de fazer esse acesso
universal; com uma boa regulamentacao pelo Estado de cada pais, talvez ela
possa realmente deixar de ser uma ameaca e possa ser um avanco significativo.
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A dinamica dos registros de
dominios no Brasil e no mundo

O Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade da
Informacao (Cetic.br), departamento do Ndcleo de Informacao e Coordenacao do
Ponto BR (NIC.br), monitora mensalmente o nimero de nomes de dominios de
topo de codigo de pais (country code Top-Level Domain [ccTLD]) registrados entre
0s paises que compoem a Organizacao para a Cooperagao e Desenvolvimento
Econémico (OCDE) e o G20%. Considerados os membros de ambos os blocos,
as 20 nacoes com maior atividade somam mais de 96,49 milhdes de registros.
Em junho de 2025, os dominios registrados sob .de (Alemanha) chegaram a
17,59 milhoes. Em seguida, aparecem China (.cn), Reino Unido (.uk) e Paises
Baixos (.nl), com, respectivamente, 11,97 milhoes, 8,87 milhoes e 6,11 milhdes
de registros. O Brasil teve 5,47 milhdes de registros sob .br, ocupando a sexta
posicdo na lista, como mostra a Tabela 1%

16 Grupo composto pelas 19 maiores economias mundiais e a Unido Europeia. Saiba mais: https://g20.org/

7 A tabela apresenta a contagem de dominios ccTLD segundo as fontes indicadas. Os valores correspondem
ao registro publicado por cada pais, tomando como base os membros da OCDE e do G20. Para paises que nao
disponibilizam uma estatistica oficial fornecida pela autoridade de registro de nomes de dominios, a contagem
foi obtida em: https://research.domaintools.com/statistics/tld-counts. E importante destacar que ha variagdo
no periodo de referéncia, embora seja sempre o mais atualizado para cada localidade. A analise comparativa de
desempenho de nomes de dominios deve considerar ainda os diferentes modelos de gestdo de registros ccTLD.
Assim, ao observar o ranking, € preciso atentar para a diversidade de modelos de negdcio existentes.
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Tabela 1 - TOTAL DE REGISTROS DE NOMES DE DOMINIOS ENTRE 0S PAISES DA OCDE E DO G20

Posicao 0 13 Datajde Fonte (website)
dominios referéncia

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Alemanha (.

China (.cn)

Reino Unido (.uk)
Paises Baixos (.nl)
Russia (.ru)
Brasil (.br)
Franca (.fr)

Australia (.au)

Unido Europeia (.eu)

Itlia (it)
Canada (.ca)
Colémbia (.co)
fndia (in)
Suica (.ch)

Polonia (.pl)

Estados Unidos
da América (.us)

Espanha (.es)
Portugal (.pt)
Japo (jp)

Bélgica (.be)

17.596.660

11.972.389

8.873.968

6.112.072

5.937.740

5.474.691

4.250.850

4.165.543

3.613.990

3.512.779

3.440.744

3.380.580

3.156.984

2.570.213

2.504.441

2.368.858

2.125.687

2.008.878

1.804.964

1.626.638

Data de coleta: 01 de julho de 2025.

01/07/2025

01/07/2025

30/06/2025

01/07/2025

01/07/2025

30/06/2025

30/06/2025

01/07/2025

01/07/2025

30/06/2025

01/07/2025

01/07/2025

01/07/2025

15/06/2025

01/07/2025

01/07/2025

31/05/2025

01/07/2025

01/07/2025

01/07/2025

https://www.denic.de

https://research.domaintools.com/statistics/tld-counts/

https://www.nominet.uk/news/reports-statistics/uk-register-s-
tatistics-2025/

https://stats.sidnlabs.nl/en/registration.html
https://cctld.ru
https://registro.br/dominio/estatisticas/
https://www.afnic.fr/en/observatory-and-resources/statistics/
https://research.domaintools.com/statistics/tld-counts/
https://research.domaintools.com/statistics/tld-counts/
https://stats.nic.it/domain/growth

https://www.cira.ca
https://research.domaintools.com/statistics/tld-counts/
https://research.domaintools.com/statistics/tld-counts/
https://www.nic.ch/statistics/domains/
https://research.domaintools.com/statistics/tld-counts/
https://research.domaintools.com/statistics/tld-counts/
https://www.dominios.es/es/sobre-dominios/estadisticas
https://www.dns.pt/en/statistics/
https://jprs.co.jp/en/stat/

https://research.domaintools.com/statistics/tld-counts/
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0 Grafico 1 apresenta o desempenho do .br desde o ano de 2012.

Grafico 1 - TOTAL DE REGISTROS DE DOMINIOS DO .BR - 2012 a 2025*
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*Data de coleta: 30 de junho de 2025.
Fonte: Registro.br
Recuperado de: https://registro.br/dominio/estatisticas

Em junho de 2025, os cinco principais dominios genéricos (generic Top-Level
Domain [gTLD]) totalizaram mais de 188,07 milhoes de registros. Com 155,60
milhoes de registros, destaca-se o .com, conforme apontado na Tabela 2.

Tabela 2 - TOTAL DE REGISTROS DE DOMINIOS DOS PRINCIPAIS gTLD

1 .com 155.606.893
2 .net 12.346.211
3 .org 11.216.967
4 Xyz 4.582.843
5 .info 4.322.197

Data de coleta: 01 de julho de 2025.
Fonte: DomainTools.com
Recuperado de: research.domaintools.com/statistics/tld-counts
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PARA ONDE VAO OS

RESIDUOS
ELETRONICOS~?

O Global E-waste Monitor 2024, publicado pela Unido Internacional de Telecomunicagdes (UIT) e pelo
Instituto das Nagoes Unidas para Formagéo e Pesquisa (Unitar), revelou que, em 2022, o volume globall
de residuos eletrénicos atingiu o recorde de 62 bilhdes de quilos. Desse total de residuos eletronicos,

apenas 22,3% foram formalmente coletados e reciclados de maneira ambientalmente adequada.’®

No Brasil, o estudo Painel TIC: Pesquisa online com usudrios de Internet no Brasil — perspectivas
sobre o descarte de residuos eletrénicos, do Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da
Sociedade da Informagéo (Cetic.br) do Nicleo de Informagéo e Coordenagao do Ponto BR (NIC.br),
apontou que 25% dos usuarios de Internet com 16 anos ou mais — mais de 28 milhoes de pessoas
—descartaram um aparelho de telefone celular nos 12 meses anteriores a pesquisa. Essa incidéncia

de descarte chega a 38% entre as pessoas com maior poder aquisitivo (classe A).*°

O estudo sugere que podemos intensificar debates e acdes voltadas a coleta e a reciclagem
ambientalmente adequadas. O grafico abaixo revela o destino dado aos celulares descartados
no Brasil nesse periodo.

Destinacao dos telefones celulares descartados no Brasil?°
Total de usudrios de Internet com 16 anos ou mais que descartaram
telefone celular nos 12 meses anteriores ¢ pesquisa (%)

31%
18%
0,
15% 13%
9% 9%
0,
3% 2%
[ | —

ENTREGOU EM JOGOU NO LIXO JOGOU NO LIXO VENDEU DOOU PARA NAO LEMBRA DESCARTOU DE DEVOLVEU AO
UM PONTO DE RECICLAVEL COMUM OUTRA PESSOA OUTRA FORMA FABRICANTE OU AO
COLETA DE LIXO ou |NST|TU|CAO VENDEDOR DENTRO

ELETRONICO DA GARANTIA

18 Informacgoes adaptadas da publicacdo Global E-waste Monitor 2024, da UIT em parceria com a Unitar. Disponivel em: https://ewastemonitor.
info/wp-content/uploads/2024/12/GEM_2024_EN_11_NOV-web.pdf

19 Informacgoes adaptadas da pesquisa Painel TIC: Pesquisa online com usuarios de Internet no Brasil - perspectivas sobre o descarte de residuos
eletrénicos, do Cetic.br|NIC.br. Disponivel em: https://cetic.br/pt/publicacao/painel-tic-pesquisa-online-com-usuarios-de-internet-no-brasil-
perspectivas-sobre-o-descarte-de-residuos-eletronicos/

20 Dados da pesquisa Painel TIC: Pesquisa online com usudrios de Internet no Brasil - perspectivas sobre o descarte de residuos eletrénicos, do
Cetic.br|NIC.br. Disponivel em: https://cetic.br/pt/publicacao/painel-tic-pesquisa-online-com-usuarios-de-internet-no-brasil-perspectivas-sobre-o-
descarte-de-residuos-eletronicos/
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SOBRE O CETIC.br

0 Centro Regional de Estudos para

o Desenvolvimento da Sociedade da
Informacao - Cetic.br (https://www.cetic.br/),
departamento do NIC.br, é responsavel pela
producao de estudos e estatisticas sobre o
acesso e 0 uso da Internet no Brasil, divulgando
analises e informagoes periddicas sobre o
desenvolvimento da rede no pais. O Cetic.br
atua sob os auspicios da UNESCO.

SOBRE O NIC.br

0 Nucleo de Informagao e Coordenagao do
Ponto BR - NIC.br (https://nic.br/) € uma
entidade civil de direito privado e sem fins de
lucro, encarregada da operagao do dominio

.br, bem como da distribuicdo de nimeros IP

e do registro de Sistemas Autbnomos no pais.
Conduz agoes e projetos que trazem beneficios
a infraestrutura da Internet no Brasil.

SOBRE O CGl.br

0 Comité Gestor da Internet no Brasil - CGl.br
(https://cgi.br/), responsavel por estabelecer
diretrizes estratégicas relacionadas ao uso e
desenvolvimento da Internet no Brasil, coordena
€ integra todas as iniciativas de servicos
Internet no pais, promovendo a qualidade
técnica, a inovagao e a disseminacao dos
servicos ofertados.

*As ideias e opinides expressas nos textos dessa publicacao sao as dos respectivos autores e nao refletem necessariamente as do NIC.br e do CGl.br.
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