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1.1 Justificativa

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), dos quais
o Brasil € signatario, incluem a protegdo 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 ntimero 13 trata da A¢ao Contra a Mudanga Global do
Clima, que visa tomar medidas urgentes para combater a mudanga climatica e seus impactos, principalmente através da
implementac¢do dos compromissos assumidos com a Convengao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanga do Clima

(UNFCCC).

A ultima Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudancas Climéticas (COP26), realizada em 2021 em Glasgow
(Reino Unido), estabeleceu metas e compromissos concretos para o enfrentamento das mudancas climaticas, buscando
acOes para limitar o aumento da temperatura média da Terra, em comparagio com o petiodo pré-industrial, a no maximo
1,5°C. O govemno brasileiro apresentou seu compromisso de reduzir as suas emissdes de gases de efeito estufa em 50%
at¢ 2030 e neutralizar suas emissdes até 2050. Para isso, se compromete a zerar o desmatamento ilegal até 2028; restaurar
18 milhdes de hectares de florestas até 2030; recuperar 30 milhdes de hectares de pastagens degradadas; alcancar, em
2030, a participacdo de 45% a 50% das energias renovaveis na composi¢do da sua matriz energética; e, incentivar a
ampliacdo da malha ferroviaria.

Para cumprir os compromissos assumidos pelo pais, € necessario integrar esforgos e tecnologias digitais completas
e inovadoras, que permitam coletar, organizar, processar e compartilhar informagdes sobre os diferentes aspectos do
planeta. Na Europa, por exemplo, a iniciativa Destination Earth (DestinE) [1] tem a ambigao de criar um modelo digital
de alta precisdo da Terra, oferecendo uma plataforma para promover a colabora¢do entre varios atores - por meio de
compartilhamento de informagdo, bem como de boas praticas para apoiar a criagdo e avaliagdo de politicas publicas.

1.2 Contexto da SBC

A Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) ¢ uma sociedade cientifica sem fins lucrativos, criada em 1978, que
congrega profissionais, pesquisadores, estudantes e entusiastas em Computagdo, sendo a maior do género na América
Latina. Ao longo dos anos, a SBC esteve no epicentro de avangos técnicos e pesquisas cientificas que permitiram a
implantagao de tecnologias da computacdo no Brasil, da criagdo da carreira de computacio e da formulagio de diretrizes
curriculares que orientam a criagdo de cursos de graduacao e pos-graduagdo na area em nosso pais. Atualmente, a SBC
mantém 27 Comissdes Especiais tematicas com respectivos simposios cientificos anuais, cobrindo todas as areas da
computagdo, 25 secretarias regionais e representagdes institucionais em todo o territorio nacional e uma biblioteca digital
aberta, de acesso gratuito, com anais de conferéncias, periodicos, livros, revistas e relatorios anuais.

Sabemos, no entanto, que a computagao vai muito além de suas fronteiras cientificas e tecnoldgicas; seus impactos sao
visiveis e, de fato, frequentemente influenciam e moldam vérios aspectos da sociedade. Inspirada em iniciativas mundiais
lastreadas em principios da ONU, a SBC deseja contribuir para esse importante debate global e apresentar sua visdo de
longo prazo na busca por solugdes para o enfrentamento das mudancas climéaticas com auxilio das tecnologias digitais.
Dessa forma, a SBC constituiu uma forga-tarefa [12] a fim de contribuir com a preparacdo de um diagndstico inicial
sobre tecnologias digitais para a sustentabilidade do planeta. Este documento ¢ o resultado das atividades da forca-tarefa,
a qual iniciou em 9 de setembro de 2021 e manteve reunides semanais, com apresentacoes € debates sobre esfor¢os
nacionais € internacionais a respeito do tema. Ainda que a amostra dos projetos discutidos seja pequena, os membros da
forga-tarefa identificaram pontos de convergéncia, dificuldades e desafios que acreditam ser representativos do cenario
nacional. Este documento traca um panorama desse cendrio na forma de uma visao de longo prazo, com principios e
proposta de agdes de modo a mobilizar comunidades de especialistas, incluindo os membros da SBC, na integracdo de
esfor¢os em tecnologias digitais para o meio ambiente.

1 https://wribrasil.org.br/imprensa/cop26-protecao-de-florestas-vira-prioridade-global-brasil-precisara-transformar-promes-
sas
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Os grandes problemas ambientais que a sociedade atual enfrenta estdo relacionados a diversos aspectos da vida
humana como seguranga alimentar, seguranca hidrica, resiliéncia a desastres entre outros. Todos esses problemas sao
potencializados pelas mudancas climaticas. Os cientistas que trabalham sobre esses temas geram e analisam dados
volumosos e diversos, que vao desde medidas diretas e indiretas para estudar a histéria do clima da Terra, dados de
observagao meteoroldgica, até as Ultimas observagdes obtidas por satélites de sensoriamento remoto da superficie e
da atmosfera. Tratam ainda com os dados de previsao de tempo de curto e médio prazo, além das previsdes geradas
por modelos climaticos. Por exemplo, imagens como as produzidas pelos satélites Landsat, Sentinel-1/2, CBERS, e
Amazo6nia-1, que tém resolugdes espaciais que variam entre 10 e 100 metros, mostram o passado e o presente a partir do
espaco. Essas imagens sdo usadas para medir fenomenos como desmatamento, agricultura e desertificagdo, bem como
para entender fendmenos como El Nino/La Nina e o aumento da altura do nivel do mar.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), unidade de pesquisas do Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacoes (MCTI), a partir de 2003, instituiu uma politica de acesso, sem custos ou restricdes de uso, as imagens
sob sua curadoria. Essa iniciativa motivou a abertura das imagens da missao americana Landsat pelo United States
Geological Survey (USGS) e também dos dados das missoes Sentinel pela European Space Agency (ESA). Os dados
de observagao meteorologica sao essenciais para calibrar modelos de previsao de tempo, compartilhados através da rede
da Organizagao Meteorologica Mundial (OMM) e em geral estdo disponiveis de forma aberta. Nos Estados Unidos e
no Brasil, as previsdes numéricas de tempo e clima sdo disponibilizadas de forma aberta, j4 na Europa, a maioria dos
centros ainda comercializa tais produtos. As projecdes de clima futuro e os dados de entrada calibrados usados nesses
modelos estdo disponiveis abertamente. J& os dados obtidos a partir de campanhas de campo financiadas por agéncias
de fomento, tais como dados de sedimentos de rios e lagos e testemunhos de gelo, fundamentais para modelagem dos
climas passados e para calibrar modelos de previsdo climatica de longo prazo, seguem, em geral, o padrao académico
usual, sendo guardados por quem os coletou e abertos apds terem esgotado seu potencial de publicacao.

Recentemente, 0 Centro Europeu de Previsao de Tempo (ECMWF), com financiamento da Comissao Europeia, construiu
o Climate Data Store (CDS), um ambiente que contém conjuntos de dados associados ao clima, com ferramentas de
analise e visualizagdo associadas. Iniciativas como o CDS demonstram o potencial das tecnologias computacionais
de construir plataformas de acesso, compartilhamento de dados e extracdo de informagdes para suportar as decisdes
informadas e baseadas em ci€ncia sobre as questdes ambientais.

E premente o reconhecimento da necessidade de produzir e integrar dados e gerar informagdes de qualidade para rapida
tomada de decis@o nos diversos segmentos da sociedade. Para isso se materializar, ¢ fundamental a implementacao
de estratégias efetivas de governanga de dados visando garantir as principais vantagens da integracdo de dados, que
compreendem: aumento na eficiéncia dos processos; melhoria na qualidade dos dados; acesso aos dados em tempo real;
contribuicdo para o controle da gestdo de geradores e consumidores dos dados; e aumento da seguranga e integridade dos
dados. A exemplo do cenario cientifico na Amazonia, diversos temas relacionados a biodiversidade, como, por exemplo,
definicdo de areas prioritarias para conservagao, elaboracao de planos de agdo para as espécies ameacadas, gestdo de
sistemas de areas protegidas, demandam um grande esforco prévio de coleta, compilagdo de dados e qualificacdo da
informagao.

Nem sempre € possivel acessar de forma simples e direta os dados e as informagdes necessarias que apoiam processos
cientificos. Embora exista uma quantidade grande de dados e informagdes sobre a Amazonia brasileira, em sua maioria,
encontram-se espalhadas em diversas instituicoes € armazenadas em estruturas nao padronizadas e em sistemas de
informagao independentes, desconectados e desenvolvidos com tecnologias obsoletas. Em muitos casos, hd redundancia
de sistemas, € a ndo adocao de protocolos de qualificagdo de dados, assim como esforgos organizados para levantamento
de anlise e sintese de dados, tanto primarios quanto seus derivados, compromete a integracdo de dados.

No caso especifico de instituigdes governamentais, a exemplo do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), o
compartilhamento das informagoes de forma inequivoca € mandatorio, seja internamente entre os 6rgaos de sua estrutura
técnico-cientifica e administrativa, seja externamente com seus parceiros diretos ou qualquer componente da sociedade.
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Um fluxo robusto adotado na geracdo da informagao promove maior integragao entre os processos de gestao, melhoria
na tomada de decisdo nas estruturas de governanga, bem como consideravel aumento da qualidade e confiabilidade dos
resultados, permitindo impactos positivos esperados.

2.1 Principios e Desafios Técnicos

Abertura

O principio de abertura estabelece que dados e codigos-fonte podem ser liviemente usados, modificados € compartilhados.
Ele ¢ um aspecto chave para o rapido engajamento de esfor¢os, monitoramento e mitigagao de alteragdes climaticas. Esse
principio beneficia o desenvolvimento de novos sistemas e o crescimento dos existentes para otimizar os investimentos
realizados. A abertura também pode ser desenvolvida no nivel de sistemas através, por exemplo, de interfaces abertas, que
usam padrdes e protocolos abertos para facilitar a operacdo. Esse principio também estd muito ligado a interoperabilidade.

Interoperabilidade
A interoperabilidade esta relacionada com a capacidade de diferentes sistemas trabalharem de forma conjunta. Por
exemplo, as bases de dados, mesmo independentes, devem ser integradas e prontamente disponibilizadas para aplicagdes.

Confidencialidade, Integridade e Autenticidade

A garantia da confidencialidade, quando necesséria - por exemplo, para proteger a identidade de pessoas -, € da
integridade dos dados utilizados na gestao ambiental ¢ altamente recomendada. Da mesma forma, € necessario garantir
a autenticidade dos agentes que interagem para a realizagdo do sistema digital de controle ambiental. Esses s3o atributos
fundamentais para a necessaria segurancga e confianca a ser atribuida ao funcionamento desses sistemas. No caso de
bases de dados, estas devem ser confiaveis e auditavelis.

Disponibilidade
Este principio garante o acesso aos dados e sistemas com niveis aceitaveis de confianga. A reprodutibilidade de operagdes,
aspecto importante da Ciéncia Aberta, depende da disponibilidade e facil utilizagao de dados abertos.

Controle de Qualidade dos Dados
Permite garantir o historico dos dados e sua rastreabilidade para futuras auditorias. Nesse contexto, algumas caracteristicas
dos dados a considerar s3o:

* A Ciéncia Aberta preconiza dado primério e derivado, assim como a sua importancia nos cendrios de aplicagao. O
dado derivado origina-se de transformagdes e operagdes (ex. filtros de limpeza, pré-processamento) aplicadas ao dado
primario. A anotacao feita ao dado, na forma de metadados, agrega valor.

* A sintese do dado primério sem o devido registro das operagdes empregadas torna dificil auditorias e transparéncia, por
exemplo, em esforgos de colaboragao internacional.

* Os dados podem softer alteracdes indevidas oriundas de mau funcionamento de sistemas ou até devido a cenarios de
ma-fé.

* Os dados tém valor associado que contempla custos de coleta, processamento e beneficios com o uso dos mesmos.
Deve-se incluir indicadores para aferir se o0 dado tem qualidade, € um rétulo de valoragdo do mesmo.

« Os dados sofrem validagio de forma continua ao longo do processo de qualidade. E importante estabelecer mecanismos
de auditoria para o controle da qualidade e transparéncia dos dados. Por exemplo, verificar rastreabilidade por meio de
um grupo de auditores.



2.2 Tecnologias Digitais para o Meio Ambiente

As tecnologias digitais sio um ativo importante no desenvolvimento de mecanismos
para o enfrentamento dos desafios relacionados a preservagdo do meio ambiente e ao
combate as mudangas climaticas. Diferentes tecnologias digitais habilitam a criagdo de
modelos digitais de alta precisao, denominados Gémeos Digitais, para o suporte a gestao
do meio ambiente (Fig. 1).
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Gémeo Digital (do inglés,
Digital Twin): réplica digital de
entidade fisica, integrada com a
respectiva entidade fisica de tal
forma que mudangas na réplica
digital podem ser refletidas na
entidade fisica e vice-versa.

FIG. 1 - EXEMPLO DE GEMEO DIGITAL PARA O MEIO AMBIENTE

Tecnologias digitais integradoras, como a Internet das Coisas (IoT), permitem que
gémeos digitais para o meio ambiente possam obter dados variados de fontes diversas e
com diferentes temporalidades e granularidades. Por exemplo, dados podem ser obtidos
online (ou em tempo real) via rede de comunicagao, a partir de sensores inteligentes com
facilidades de comunicagdo embarcadas, a partir de bases de dados de outros sistemas e
de outros gémeos digitais; ou ainda, os dados podem ser obtidos em campo, € inseridos
diretamente no sistema com intervengao humana.

Os gémeos digitais para o meio ambiente podem combinar dados atuais e historicos com
um conjunto de modelos para estimar as condigdes ambientais atuais e fazer progndsticos
sobre as condigdes futuras. Os modelos podem ser potencializados combinando modelos
matematicos baseados em principios fisicos/fenomenoldgicos com modelos baseados
em dados, obtidos ou refinados com técnicas de aprendizado de maquina. Devido ao
grande volume de dados e da complexidade dos modelos usados por tais gémeos
digitais, o processamento e armazenamento dos dados sdo apoiados por infraestruturas
computacionais de alto desempenho (HPC, do inglés High Performance Computing).

Internet das Coisas (IoT, do
inglés Internet of Things):
ambiente onde produtos,
dispositivos, sistemas e pessoas
podem se comunicar e interagir,
em escala global, usando
tecnologias e protocolos da
Internet.

Computacio de Alto
Desempenho (High
Performance Computing):
representa a oferta de computaciao
de alto desempenho utilizando
técnicas de processamento
paralelo e distribuido, a partir de
computadores interligados com
conexoes de alta velocidade.



O mapeamento das condigdes ambientais atuais e futuras realizado pelos gémeos digitais
pode serusado para realizar intervengdes sobre 0 meio ambiente: de formaonline, viarede
de comunicagdo, com agdes enviadas diretamente para dispositivos 0T, instalados em
campo, e para sistemas roboticos (e.g. drones); ou de forma offfine, a partir de sugestoes
para intervengdes humanas, em casos de intervengao imediata, ou sinalizando politicas
publicas para acdes estruturais de mais longo prazo.

A simbiose entre o gémeo digital e suas representagdes fisicas no meio ambiente
compdem uma malha de automacao, tipica de sistemas cibernético-fisicos (CPS). Essas
estruturas de CPS, quando habilitadas por IoT, permitem que um gémeo digital se integre
com malhas de automagao de outros gémeos digitais € componha malhas de automagao
distribuidas, complexas e em larga escala para gestao do meio ambiente.

Essa integragdo em escala pode ser suportada por ambientes de computagio em nuvem

(cloud computing), principalmente quando processamento e armazenamento de alto
desempenho precisam ser compartilhados pelos gémeos digitais.

2.3 Acoes Propostas
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Sistemas Cibernético-Fisico
(CPS, do inglés Cyber-
Physical Systems): sistemas
computacionais e entidades do
mundo fisico que interagem e

se influenciam mutuamente a
partir de redes de comunicagao,
formando malhas de automagéo,
tradicionalmente conhecidas em
ambientes industriais.

Computaciao em Nuvem
(Cloud Computing):
paradigma de computac@o onde
infraestruturas, plataformas,
aplicativos computacionais e
outros podem ser oferecidos
como servico a partir da Internet.

Acio 1: Politica nacional voltada para tecnologias digitais de assisténcia ao combate de mudanca climatica

O relatério ARG [2] traz resultados de grupos de trabalho IPCC' na problematica de mudangas climaticas. A
mensagem direta continua sendo a de que os governantes t€m o dever de criar politicas publicas agressivas, com o
intuito de reduzir o mais rapido possivel as emissoes de CO2 em seus territorios. Apesar da enorme compreensao
existente sobre essa problematica, ainda s3o necessarias politicas nacionais € uma estratégia global coordenada
visando a adaptagdo as mudancas climéticas. Por outro lado, estdo ocorrendo iniciativas positivas em muitos paises
em busca do marco "'zero liquido'* para emissoes de didxido de carbono até o ano de 2050. O desafio é imenso
e requer politicas publicas mais veementes para contribuir com a transicdo para uma economia verde. Nesse
contexto, uma abordagem transdisciplinar para o cenério nacional, com amplo debate no Brasil, contribuird com
uma nova visao do conhecimento que estd acima das disciplinas, menos compartimentalizada, abrangendo temas

sem fronteiras entre diferentes areas de conhecimento.

Localmente, os grupos no Brasil estdo avangando em projetos de aplicagdo, desenvolvimento e suporte as
tecnologias. Entretanto, esse avango ainda acontece sem integragao coerente de esforgos. Politicas nessa area podem

ser bem eficazes, pois a tecnologia ajuda, mas politicas bem formuladas s3o fundamentais.

O Brasil assinou um tratado estabelecendo algumas metas e indicadores para o enfrentamento e mitigacdo de
mudancas climaticas no contexto nacional. Com isso, tornam-se necessarios a preparacdo de estratégias € um
diagnostico, incluindo também o papel das tecnologias digitais para a sustentabilidade do planeta.

E importante o debate amplo desse tipo de viso e estratégia pela sociedade brasileira, em especial pelos especialistas,
incluindo as éareas da computacao do pais, para a defini¢do de uma politica nacional de tecnologias digitais para o
meio ambiente. A Ciéncia Aberta [3] tem muito a contribuir na defini¢do dessa politica nacional e, principalmente,
na integracao de esforgos de especialistas com a transparéncia das metodologias, dos dados e dos resultados obtidos.

1 IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas

2 zero liquido (ou net-zero em inglés) refere-se ao balango entre a quantidade de gases de efeito estufa e a quanti-

dade retirada destes gases da atmosfera.



As atividades propostas nesta agao sao:

* Definir indicadores regionais, alinhados aos globais, relacionados ao desenvolvimento, implantacdo e uso de
tecnologias digitais.

* Fomentar editais estratégicos ligados ao tema meio ambiente, promovendo a sustentabilidade financeira para
projetos de longo-prazo.

* Fomentar a colaboracao internacional.

* Criar um Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) na area de tecnologias digitais para o0 meio ambiente.
» Este INCT terd o papel de integragdo transdisciplinar por meio de agdes como, por exemplo:

* Promover integracdo de esforcos nacionais; entender demandas de grupos separados para troca de
informagao; e construir uma plataforma que beneficie a todos.

* Realizar workshops, reunides, e estabelecer uma central de encontros de varios grupos.

* Estruturar grupos de trabalho, grupos técnicos e a padronizagio de dados.

Acao 2: Possibilitar Espaco para a Ciéncia Aberta

A ciéncia ndo se faz de forma isolada dos problemas que afligem a sociedade. Pelo contrario, a ciéncia € instrumento
fundamental para a superaco desses desafios, emergentes ou de longo prazo. Em particular, a computagio e suas
tecnologias, quando bem aplicadas, representam oportunidade de geragdo de riquezas e de trabalho de forma
sustentavel.

A Ciéncia Aberta [3] , na forma da comunicagdo aberta dos resultados, de hipoteses e de opinides, pode ajudar
a estabelecer praticas que potencializem a integragdo de esforgos brasileiros na area ambiental. Recentemente, a
UNESCO adotou, por decisdo unanime em sua 41* Conferéncia Geral, a Recomendagio para Ciéncia Aberta [4],
que tem o potencial de tornar o processo cientifico mais transparente € democratico - ajudando na articulagdo entre
ciéncia, tecnologia e inovacao em didlogo amplo com a sociedade [5].

Aproposta FAIR [6] (do inglés Findability, Accessibility, Interoperability, and Reusability) habilita os principios de
abertura, transparéncia e reprodutibilidade de resultados, seja na forma de dados, algoritmos, modelos, prototipos,
entre outros. Tais resultados precisam ser encontrados facilmente, promovendo, dessa forma, a transparéncia da
ciéncia para o beneficio da comunidade cientifica e da sociedade em geral. Os resultados devem estar acessiveis,
buscando a interoperabilidade por meio da integracdo com outros dados e resultados. Por tltimo, os resultados
devem ser reusaveis, promovendo o principio fundamental da reprodutibilidade.

Esta agdo considera que o dado tem uma “etiqueta de custo”, e a coleta de dados cientificos de qualidade tem custo
elevado considerando o tempo das pessoas envolvidas e os recursos computacionais necessarios. Alguns dados
podem ficar retidos de forma temporaria para validagao interna no projeto por parceiros nacionais € internacionais.
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Entretanto, com a Ciéncia Aberta esses ativos devem ser disponibilizados em prol de um bem maior que ¢ a
sustentabilidade do planeta.

As atividades propostas nesse contexto sio:

* Promover atividades de governanga, incluindo o beneficiamento dos dados (rotulagem, representacdo, limpeza e
validagdo).

* Padronizar e ampliar a coleta de dados na &rea ambiental, obtidos por diferentes tecnologias de sensores e Internet
das Coisas.

* Promover dados e interfaces de sistemas abertos (incluindo codigo aberto).
* Estabelecer modelos de transparéncia auditaveis para dados e sistemas.

* Seguindo recomendagao da UNESCO, promover espago para ciéncia cidada, criando oportunidades de educagiao
(formal e informal) em ciéncia e permitindo a contribuicao de pessoas para causa ambiental.

* Promover foruns para a popularizagio da ciéncia no contexto de mudangas climaticas.

Acao 3: Criar forum integrador e transdisciplinar (HUB)

Ha especialistas em meio ambiente e em tecnologias digitais para 0 meio ambiente com muita experiéncia no pais.
A SBC por meio do seu workshop WCAMA?, ainda que na escala e escopo da computacio, tem contribuido com
o debate interdisciplinar ao possibilitar que ambientalistas proponham desafios ao publico de computagdo. O que se
observa ¢ a necessidade de ampliar a articulagdo entre esses especialistas.

As atividades propostas para esta agao sao:
* Criar estrutura de formagdo (inter/multi/transdisciplinar) para capacitacdo de pessoas, articulando diferentes
competéncias em ambito nacional, recorrendo aos programas de pos-graduacdo e a capacidade instalada no pais

para colaborar nos grandes desafios.

* Estabelecer diretrizes curriculares como estratégia para aumentar a capacidade de inovagdo do pais na area de
tecnologias digitais para o meio ambiente.

* Discutir o papel da ciéncia aberta com dados, métodos, abordagens, hardware e software, de forma transparente,
aberta e compartilhavel.

3 https://wcama.wordpress.com/

11



» Ampliar as co-tutelas internacionais para a formacao de pesquisadores provendo a troca de conhecimento em
duas vias, bem como a utiliza¢do de infraestrutura e competéncias entre instituigdes no Brasil e parceiros no exterior.

* Desenvolver mecanismos de compartilhamento de recursos computacionais, incluindo infraestrutura de
computagdo de alto desempenho (e.g. aplicagdes de Inteligéncia Artificial) e laboratorios multiusuarios.

* Avaliar ¢ minimizar o impacto ambiental das tecnologias digitais em seu processo de fabricacdo, utilizagdo e
descarte, levando-se em conta a polui¢do quimica e eletromagnética, gasto de energia e contribui¢ao ao aquecimento
global.

» Conscientizar e preparar novos pesquisadores para o tema tecnologias digitais para 0 meio ambiente por intermédio
do HUB.

Ac¢20 4: Integracio de sistemas (Digital Twin BR)

O intuito desta agdo € promover a integragao de sistemas de controle ambiental por meio de uma infraestrutura
légica e de dados compartilhada, tal como, por exemplo, um middleware de alto nivel, permitindo a visualizagao,
a simulagdo do planeta e a geragdo de alarmes a partir dos sistemas existentes. Modelos de previsao de tempo e
modelos de enchentes sao alguns exemplos de eventos modelados. Essa plataforma traria como principal beneficio
o baixo custo de integracdo, operando como uma camada de alto nivel, acima dos modelos existentes e gerando a
oportunidade de novas aplicacoes para usudrios. Entretanto, o nivel de atuacdo e abstragdo dessa proposta ¢ ainda
algo muito dificil de conceituar. Torna-se de vital importancia o papel de um INCT para debater as necessidades de
informagdes e requisitos de sistema com cientistas atuantes na area ambiental, além de outros setores da sociedade
envolvidos nessa tematica.

Nesse contexto surgem as iniciativas de integracdo de sistemas por meio do conceito de G€meo Digital Planetario
[7,8], ajudando como um arcabougo para o debate de integragao de sistemas técnicos e principalmente como uma
alavanca para o debate de tecnologias digitais aplicadas aos problemas ambientais. O gémeo digital € um conceito
concebido e utilizado nos processos de producao industrial com o intuito de otimizar operagdes complexas por
meio de um fluxo de trabalho altamente integrado, combinando uma réplica digital do processo com observagdes
em tempo real do sistema fisico [9].

O termo Gémeo Digital refere-se a tecnologias ja desenvolvidas e utilizadas. As novidades para o Gémeo Planetério
[11] possivelmente estdo na simulagdo, instantaneidade da informagao por conta de sensores, acionamento em
tempo real, agilidade e integracdo de informagoes. Entretanto, um gémeo do planeta € muito ambicioso, pois envolve
tecnologias de processamento paralelo e modelos matematicos e estatisticos complexos (e.g. previsao de tempo).

Nesta acdo propode-se a criagao de uma infraestrutura logica e de dados como base para 0 Gémeo Digital Brasileiro
(Digital Twin BR), o qual permite a integraco técnica por meio de APIs (interfaces de programacao de aplicagdes)
e dados compartilhados, para ter uma réplica virtual de ativos ambientais, incluindo ecossistemas naturais, objetos
e pessoas. Esse ambicioso middleware consiste em uma camada de extremo alto nivel, permitindo simulagao e
visualizacdo de cenarios construidos por gémeos digitais distribuidos (sistemas ja existentes, ou novos sistemas),
garantindo a integragdo de esforgos existentes espalhados nas diferentes regides geograficas do pais. Para tanto,
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tecnologias digitais como sistemas de sensores e atuadores interligados pela Internet das Coisas, sistemas ciber-
fisicos, modelos de aprendizado de maquina, sistemas multi-agentes, realidade aumentada e virtual devem ajudar
na implementacao dessa visao.

Algumas das principais atividades propostas consistem em:

* Realizar o mapeamento de solugdes existentes em diferentes tematicas, identificando os desafios de integragao
dessas solugoes.

* Elencar agoes, discutir uma padronizago e integragdo com uma camada Twin BR que contemple os desafios
relativos a sustentabilidade ambiental.

* Desenvolver um middleware aberto que integre atuais e futuras solugdes de sistemas para sustentabilidade
ambiental.

O middleware, com suas camadas de abstracao em alto nivel, pode contribuir com os principios de interoperabilidade
e abertura, pois a ideia € que exista um tipo de compartilhamento de dados, inclusive de modelos de Inteligéncia
Artificial e de simulagdes, entre os gémeos operando em diferentes regides geograficas do Brasil.

Acio 5: Promover a modelagem de sistemas ambientais por multiplos meios que contemple abordagens
matematicas, computacionais e da Inteligéncia Artificial

A érea de modelagem de sistema terrestre — como uma visao integradora de aspectos sociais, econdmicos, culturais
e politicos —estende-se por diversos campos do conhecimento tais como: biologia; ecologia; engenharias ambiental,
florestal, hidrica, geoldgica e agrondmica; meteorologia; sensoriamento remoto, geografia e geoprocessamento;
modelagem matematica e computacional; simula¢do e computagio de alto desempenho; economia e planejamento
urbano e territorial; dentre outros.

A modelagem de sistemas ambientais integrados inspira-se na necessidade de resolver problemas cada vez mais
complexos do mundo real envolvendo o meio ambiente e sua relagao com os sistemas e atividades humanas. O perfil
complexo desse tipo de problema leva a necessidade de um pensamento sistémico de ordem superior com solugdes
holisticas, exigindo a integragdo interdisciplinar de pesquisadores, contemplando abordagens convencionais
(matematicas ou computacionais) e hibridas (com suporte de Inteligéncia Artificial - IA) para a modelagem e
simulago participativa.

Os modelos de IA, especialmente os modelos baseados em técnicas de aprendizado de maquina, tém alcancado o
estado da arte em diversas aplica¢des, incluindo aplicagcdes ambientais. Devido a esse sucesso, existe uma expectativa
sobre a possibilidade de implantagdo da IA Rigida (Hard Al) [10]. O termo IA Rigida relaciona-se a pergunta:
os sistemas ambientais tradicionais em alguma ou em todas as escalas temporais poderiam ser substituidos por
solugdes de IA? A nossa expectativa com esta agdo esta muito mais relacionada a no¢o de IA Suave (Soff A1), que
busca melhorar a eficiéncia e mesmo a eficacia de sistemas ambientais existentes e a serem desenvolvidos.

Assim, apresenta-se como desafios significativos integrar modelos e conjuntos de dados altamente complexos,
produzindo informagdes mais precisas para fomentar o desenvolvimento de politicas publicas em tempo habil
sobre, por exemplo, estratégias de mitigacdo ou adaptacdo frente as mudangas climaticas.

Esta acdo considera as seguintes questdes norteadoras: 1) como a computagao pode auxiliar a melhoria de aspectos
como qualidade, acurécia e explicabilidade de modelos hibridos ou convencionais existentes ou derivados?; e, ii)
como aplicar técnicas computacionais para produzir resultados compativeis (mesma acuracia) com os modelos
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existentes, usando menos recursos computacionais € energéticos?

As atividades propostas s3o:

* Promover a capacitacdo interdisciplinar de pesquisadores com énfase em otimizac¢ao de modelos.
* Promover atividades de popularizagdo do uso de técnicas e de modelos de IA explicaveis.

* Promover a pratica da computagio verde, ou computagdo ambientalmente sustentavel.

* Estabelecer métricas para avaliar a viabilidade de substitui¢do de sistemas ambientais mais classicos, como o0s
modelos numéricos, por modelos de IA.
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