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Apresentacao

Mudancga climatica e Inteligéncia Artifi-
cial. A primeira vista, uma tem pouco a ver com
a outra. Trata-se de um engano. De um lado, a
inteligéncia artificial produz impactos ambien-
tais por consumir muita energia, que pode ser
de origem fdéssil, além de dgua e minerais. De
outro, amplia as possibilidades de combate e
adaptacdo a mudanca climatica, ao permitir, por
exemplo, melhor prever fendmenos climaticos
ou aumentar a eficiéncia na producéo e distri-
buicdo de energia.

Neste quarto volume dos “Cadernos
Vale a Pena Perguntar”, reunimos as reflexdes
de quatro especialistas, entrevistados entre ou-
tubro e novembro de 2024. Entre outras ques-
tdes, Dora Kaufman, (Programa de Tecnologias
da Inteligéncia e Design Digital da PUC-SP)
discute o impacto ambiental dos data centers
e o paradoxo da sustentabilidade na IA; Glau-
co Arbix (Centro de Inteligéncia Artificial da
USP-Fapesp-IBM) examina a relagdo entre as
promessas da |IA e os desafios praticos das mu-
dancas climaticas; Patricia Iglecias (Centro de

Pesquisa e Inovacao em Clima e Sustentabilida-
de da USP) aborda a mensuracgdo de impactos e
o marco legal da IA; e Roberto Waack (Instituto
Arapyau) reflete sobre a regulagdo ambiental e a
gestdo de problemas complexos.

Organizamos o material pensando em
duas formas de leitura. O leitor pode optar por
ler as entrevistas completas, uma por uma, mer-
gulhando nas visdes e anélises de cada especia-
lista. Como alternativa, pode usar o indice para
encontrar e acessar diretamente as perguntas
que mais despertem seu interesse e curiosidade.

Boa leitura!

Sergio Fausto
Diretor da Fundacao FHC

Beatriz Kipnis
Coordenadora de Estudos e Debates

Alice Noujaim e Isabel Penz
Equipe de Estudos e Debates

O Projeto Vale a Pena Perguntar busca responder a questdes essenciais para o futuro da
democracia, em conversa com especialistas. O objetivo é disseminar conhecimento so-
bre temas relevantes para um publico mais amplo, sobretudo estudantes e professores,

tornando os saberes da academia mais acessiveis. Comegamos, em 2022, no formato de
minidocumentarios com temporadas de videos curtos, disponiveis gratuitamente no You-
Tube da Fundacao FHC. Esta publicagcdo € um compilado com mais perguntas e respostas
que acreditamos que valem a pena ser compartilhadas.
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GLAUCO ARBIX

E professor titular do Departamento de Sociologia da USP e

coordenador da drea de Humanidades do Centro de Inteligéncia
Artificial (USP-Fapesp-IBM) e do Observatério da Inovagdo do
IEA-USP. Foi presidente da FINEP (2011-2015) e do IPEA (2003-
2006), e integrou o Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(2007-2011). Foi membro do Group of Advisers do United
Nations Development Programme (2006-2009) e Fulbright
New Century Scholar (2009-2010). Socidlogo, é doutor em
Sociologia com pés-doutorado em Tecnologia de Inovagao pelo

Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Quais sao os mitos
relacionados ao impacto
ambiental da inteligéncia
artificial?

Quando pensamos sobre a relacdo entre
inteligéncia artificial e meio ambiente, em es-
pecial a A generativa, existem varias lendas que
estdo no imaginario popular. A primeira delas é
que a inteligéncia artificial € imaterial, que o di-
gital cria um mundo quase que fantasioso, pura-
mente virtual. Isso esté longe de ser verdadeiro.
A inteligéncia artificial se baseia em dados. Para
trata-los, sdo necesséarios enormes data centers,
que sdo conjuntos de maquinas e computado-
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Essas maquinas, além
de gerar predicdes e
fazer calculos, também

geram calor, como toda
magquina. E, para resfria-
las, é necessario o uso
intensivo de agua.

res superpoderosos que trabalham dia e noite
para processar volumes gigantescos de dados,
que demandam muita velocidade, sistemas es-
pecializados e muito poder computacional.

Essas maquinas, além de gerar predicdes
e fazer cdlculos, também geram calor, como
toda maquina. E, para resfria-las, é necessario o
uso intensivo de dgua’, que tem sua composigao
quimica e fisica alterada e uma grande parte des-
perdicada pelos efeitos da evaporagdo. O mais
importante é que ndo ha legislagcao clara para isso
no mundo todo. Claro que existem regras e legis-
lacdo para o uso da dgua?, mas aprovadas para
condi¢des anteriores a IA. Muitos paises exigem
que as empresas usuarias devolvam a agua nas
mesmas condicdes em que foi feita a coleta, por
exemplo, na mesma temperatura original para
nao matar os animais, plantas, bactérias etc. Mas

1. Métodos de resfriamento dos data centers envolvem a
evaporagdo de agua. Ver mais em: AIRSYS. Evaporative
Cooling for Data Centers — Pros and Cons. Disponivel
em: https://airsysnorthamerica.com/evaporative-cooling-
for-data-centers-pros-and-cons/, acesso em
22/01/2025.

2. Brasil. Lei das Aguas, Lei N° 9.433, de 1997. Disponivel
em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9433.htm,
acesso em 22/01/2025.


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9433.htm

nos centros de dados, essa correcdo nem sem-
pre é possivel, uma vez que parte da dgua evapo-
ra. Em outras palavras, a legislagéo existente esta
atrasada e ndo consegue dar conta de uma era
em que a |A estad disseminada por todos os can-
tos da vida econdmica e social.

Comecei pela dgua, mas 0s impactos no
ambiente sdo diversos e nem sempre faceis
de resolver, como o alto consumo de energia.
O uso da agua se deve a quantidade imensa de
energia utilizada pelos computadores para pro-
cessar ininterruptamente os dados. E quanto
mais a |A generativa € utilizada, no mundo todo,
mais 0 consumo de energia cresce € mais se al-
teram todos os sistemas que nao previam esse
salto tecnoldgico e a profusdo desses modelos
generativos. Lembrem-se de que a energia con-
sumida pelos data centers é produzida das mais
diferentes maneiras. Algumas vém de fontes
limpas, outras nem tanto. Muitas sdo movidas
a carvao, a diesel, a gas. Todas consomem re-
cursos naturais que sdo poluentes e ajudam a
ampliar as alteracdes do clima, frustrando, pelo
menos por enquanto, as principais expectativas
de governos, pesquisadores e da populagao, que
acompanha com certo entusiasmo os avangos
da IA e de sua capacidade de resolver alguns
dos principais problemas que afligem a huma-
nidade, como as mudancas do clima. Para go-
vernantes como o recém-eleito presidente dos
Estados Unidos, Donald Trump, essa questao &
secundaria, ja que aceitam sacrificar a saude do
planeta em troca, dizem eles, do aumento da
inventividade e competitividade da economia
que a IA pode promover.

Uma segunda lenda é que a inteligéncia
artificial é a solugdo para a transicao energética.
A inteligéncia artificial € sim uma tecnologia mui-
to poderosa e, acredito, pode se tornar essencial
para a transformacdo da matriz energética de
grande parte do globo. A |A é capaz de otimizar
0s grids de energia, tornando-os mais eficientes,
assim como pode racionalizar e dinamizar as re-
des de transmissdo, a producdo e a distribuicdo
de energia; mais ainda, pode ajudar a encontrar
caminhos para melhorar a qualidade dos painéis
solares e, assim, a aumentar a sua eficiéncia. Ha
varios rastreamentos de areas de insolacdo que
ajudam a escolher o melhor local para implantar
fazendas de energia solar. O mapeamento dos
ventos, em terra e nos oceanos, se mostra fun-
damental para a instalagdo de sistemas de ener-

gia edlica. Em outra chave, a IA mudou os siste-
mas de previsao do clima, tornando-se essencial
para a agricultura, transportes e a previsdo de
eventos extremos, como tornados, furacdes ou
tempestades. Ou seja, a |A ja salvou vidas precio-
sas e pode salvar ainda mais.

Mas, quando se esperam solugdes efeti-
vas para a crise climatica, o assunto muda de
figura, porque a IA ainda ndo entregou o que
prometeu. Pode ser que o fagca no futuro, que
realmente ajude a sociedade a encontrar solu-
c¢bes para as alteragcdes do clima, que consti-
tuem ameaca das mais graves que a humanida-
de enfrenta atualmente, com prejuizo enorme
para a populagcdo mais vulnerdvel. Mas, vejam,
estamos falando de uma promessa que ainda
precisa se concretizar.

Um terceiro mito é que os impactos da
inteligéncia artificial sdo iguais em todas as re-
gides do planeta. Ndo sdo. Ha exemplos claros:
data centers em paises como a Finlandia usam
energia renovavel e tém uma emissao de gases
de efeito estufa de praticamente 3%. Ndo me
lembro do ndmero preciso, mas sei que geram
energia com mais de 95% de eficiéncia ener-
gética’. Em data centers instalados em paises
com infraestrutura mais degradada, ou basea-
da em fontes ndo-limpas, a eficiéncia pode cair
para 10%, as vezes para 5%, um contraste fla-
grante com paises como a Finlandia. Ou seja, 0
impacto ambiental € muito diferenciado quan-
do o assunto é o tratamento de uma montanha
de dados.

Na Irlanda, que € pequena, mas tem uma
politica forte de atracdo de data centers —com
isencao de impostos, doagao de terras, incen-
tivos fiscais de todo tipo —, o consumo ener-
gético é significativo e atinge cerca de 20% de
toda a energia consumida no pais* Nao é brin-

3. DOWNES, Steven. How Will Google's Finnish Data
Centre Heat Reuse Plan Work? Sustainability Magazine.
Disponivel em: https://sustainabilitymag.com/news/
how-will-googles-finnish-data-centre-heat-reuse-plan-
work, acesso em 22/01/2025.

4. AMBROSE, Jillian. Ireland’s datacentres overtake
electricity use of all urban homes combined. The
Guardian. Disponivel em: https://www.theguardian.com/
world/article/2024/jul/23/ireland-datacentres-overtake-
electricity-use-of-all-homes-combined-figures-show,
acesso em 22/01/2025.


https://sustainabilitymag.com/news/how-will-googles-finnish-data-centre-heat-reuse-plan-work
https://www.theguardian.com/world/article/2024/jul/23/ireland-datacentres-overtake-electricity-use-of-all-homes-combined-figures-show

cadeira, mas uma situacdo nem sempre facil de
absorver, ja que uma parte importante da ener-
gia consumida pelo pais estd fluindo para um
grupo muito reduzido de empresas.

Como se pode ver, politicas publicas que
poderiam evitar situacdes como essa sao dife-
ridas no tempo em nome de avangos que ainda
nao aconteceram.

Sou favoravel ao desenvolvimento da in-
teligéncia artificial pelo seu potencial. Mas nao
gostaria de fechar os olhos para o que efetiva-
mente essa tecnologia esta fazendo nos dias
atuais. Nao creio que tapar os olhos para esses
problemas, como fazem alguns governos ao
postergar decisdes que deveriam ser tomadas
hoje, ajuda os paises, a economia € mesmo a
pesquisa em IA. Pelo contrério. Quanto mais
a |A é desenvolvida sem regras e deixada livre
para poucas e enormes corporagdes, pior para
todos nds, com excecdo daqueles que se be-
neficiam da competicdo desgovernada pelo
predominio tecnoldgico.

Como a inteligéncia artificial
influencia o consumo global
de energia e recursos
naturais? Que dilemas os
governos enfrentam?

Alguns governos estdo atrasados para
tratar dos impactos ambientais da inteligéncia
artificial. Outros ndo tém certeza se a regula-
mentacdo vai dificultar que suas empresas se
nivelem as grandes que hoje controlam a pes-
quisa e comercializacdo da IA. Outros ainda
fecham deliberadamente os olhos para esses
problemas, pois argumentam que impactos ne-
gativos estariam dentro do aceitavel para viabi-
lizar a competicdo que patrocinam. E estes sdo
muitos. Basta olhar o curso atual da inteligéncia
artificial generativa, sua sede incontrolavel de
dados e de maior poder computacional. Esse
€ o caminho que as big techs do Vale do Sili-
Cio seguem, com apoio de muitas autoridades
publicas. Isso significa que podemos aguardar a
construcao de novas maquinas, mais eficientes,
mas sem que se reutilizem as antigas, que terdo
de ser descartadas (gerando um grande volu-
me de residuos sdlidos). Muitas startups e em-

presas espalhadas pelo mundo afora, inclusive
nos Estados Unidos, vem buscando caminhos
alternativos com modelos de IA generativa que
utilizem menos dados e energia, menor poder
computacional e menores custos.

A startup chinesa DeepSeek foi a primeira
que saltou a frente e apresentou um modelo que
opera com menos dados, chips ndo tdo sofisti-
cados, menor poder computacional € com um
custo quase dez vezes menor. E ainda ofereceu
um modelo que trabalha com codigo aberto,
0 que amplia o potencial de inovagado ao atrair
ondas de novos desenvolvedores. Na esteira da
DeepSeek, a gigante dos negdcios da China, a
Alibaba, lancou a Qwen 2.5, com desempenho
ainda melhor do que a DeepSeek, seqgundo seus
patrocinadores. No mesmo sentido, o TikTok
langou uma versao avancada de seu modelo, o
Doubao 1.5 Pro, com caracteristicas semelhan-
tes aos modelos da DeepSeek.

Na verdade, ha um grupo de elite de
empresas conhecido como os “Seis Tigres”,
que engloba startups pequenas e altamente
inovadoras, como a Stepfun, Zhipu, Minimax,
Moonshot, O1.Al e Baichuan que, movidas
pelas dificuldades de acesso aos chips de ul-
tima geracdo, investiram em processos, me-
todologia e engenharia para encontrar novos
caminhos. Ou seja, seguiram em um sentido
diferente do das americanas, preocupadas em
ampliar seus modelos proprietarios com maior
volume de dados, melhores chips, mais poder
de processamento e muito mais recursos para
investimento. Mais uma vez, a méxima do Vale
do Silicio foi confirmada, ao sugerir que “a ne-
cessidade é a mae da invengao”.

Ou seja, as restricdes impostas pelo go-
verno americano para conter o avango tecno-
l6gico chinés, em especial nos dominios da
|A, provocaram uma reacgdo contraria, com a
intensificacdo da pesquisa e do investimento
em condi¢des tecnologicamente ndo tdo fa-
voraveis, o que trouxe resultados muito posi-
tivos. A julgar pelos primeiros testes de efici-
éncia e custo, a China deu um salto e diminuiu
consideravelmente a distancia que a separava
dos EUA. Mais ainda, a resposta chinesa defi-
niu NOVOS ruMOS para a pesquisa, que podem
ser trilhados em especial por paises que nao
dispdem dos mesmos recursos de exceléncia
que os EUA. A disputa pelo predominio sobre



a |A entrou em uma nova fase. Em condicées
melhores para os paises em desenvolvimento,
a comegar pelo Brasil.
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Quando se esperam
solugdes efetivas para a

crise climatica, o assunto
muda de figura, porque a
|A ainda nao entregou o
qgue prometeu.
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Se a tendéncia dominante ndo for altera-
da, sera crescente a utilizacdo do que se cha-
ma genericamente de "terras raras”, um nome
guarda-chuva que abrange um ndmero grande
de minerais que ndo podem faltar na fabrica-
¢ao de hardwares que viabilizam as tecnologias
de inteligéncia artificial. Estdo no coracdo dos
computadores e respondem pelo seu funciona-
mento. A China domina fortemente esse mer-
cado. O Brasil possui a terceira maior reserva de
terras raras do mundo, mas temos dificuldades
para sua extracdo e tratamento®. Lembrem-se
de que ndo se trata de uma operacao simples
e, se for malfeita, pode degradar ainda mais o
meio ambiente.

Acredito que a inteligéncia artificial, quan-
do bem tratada, pode acelerar a transicdo ener-
gética. No entanto, existe um incentivo muito
grande, especialmente vindo dos Estados Uni-
dos, para ampliar o consumo de energia pelas
grandes empresas de tecnologia. Trump, que
agora governa a principal economia do pla-
neta, incentiva o uso de combustiveis fosseis,
na contramdo do que o ambiente e o planeta
precisam. Esse incentivo é tao significativo que

5. Ver: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Brasil
pode se tornar um dos cinco maiores produtores de
terras raras do mundo nos préximos anos. Disponivel
em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/
noticias/brasil-pode-se-tornar-um-dos-cinco-
maiores-produtores-de-terras-raras-do-mundo-nos-
proximos-anos#:~:text=0%20Brasil%20tem%20a%20
terceira,(22%20milh%C3%B5es%20de%20toneladas),
acesso em 22/01/2025.

hoje muitas dessas empresas — como a Micro-
soft, Google, Oracle, Meta — buscam fontes
de energia propria, a comegar pela nuclear. Até
mesmo algumas usinas que entraram em co-
lapso, como a Three Mile Island, poderdo voltar
a funcionar em 2028° Embora essas empresas
sejam da area digital, e ndo da nuclear, investem
em energia principalmente para resolver suas
proprias necessidades. Mais importante do que
essa busca por fontes limpas é que essas mes-
mas empresas abandonaram seus planos de re-
ducao de emissdes para 2030, anunciados ha
pouco tempo. Acomodam seus proprios inte-
resses as novas diretivas de Trump, abandonam
seus objetivos de emisséo zero de carbono, em
nome de uma disputa pela primazia em IA. Do
ponto de vista do clima e do ambiente, trata-se
de uma tragédia anunciada.

6. CROWNHART, Casey. Por que a Microsoft fechou

um acordo para ajudar a reativar Three Mile Island.

MIT Technology Review. Disponivel em: https://
mittechreview.com.br/reativacao-usina-nuclear-
three-mile-island/#:~:text=%E2%80%93%20
Reativa%C3%A7%C3%A30%20de%20Three%20Mile%20
Island,toda%20a%20sua%20produ%C3%A7%C3-
%A30%20el%C3%A9trica, acesso em 22/01/2025.
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DORA KAUFMAN

E professora do Programa de Tecnologias da Inteligéncia e
Design Digital da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da PUC-
SP e colunista da Epoca Negdcios e colaboradora dos jornais
O Globo e Valor Econémico. E autora de vérios livros, entre

eles ‘A inteligéncia artificial ird suplantar a inteligéncia humana?’
(Estagdo das Letras e Cores, 2019) e ‘Desmistificando a
inteligéncia artificial' (Auténtica, 2022). Doutora em redes digitais
pela Universidade de S&o Paulo com periodo na Universidade
Sorbonne, com pds-doutorado no programa de Engenharia de
Producéo (UFRJ) e pds-doutorado no Programa de Tecnologias

de Inteligéncia e Design Digital (PUC-SP).

De que forma os impactos
ambientais da inteligéncia
artificial diferem das
tecnologias da era industrial?

A poluicdo industrial é visivel, caracte-
rizada pela emissao de residuos poluentes
na natureza, por exemplo, com a liberacado
de gases tdxicos na atmosfera, e despejo de
residuos toxicos em rios e lagos. No caso da
inteligéncia artificial, por ser uma tecnologia
digital, a percepcdo dos impactos ambien-
tais é dificultada pela desconexdo entre os
locais e as formas como interagimos com a
IA e onde e como ela é processada. Sabe-se,
contudo, que hd uma relacdo direta entre a
capacidade dos modelos de |IA e seu custo
ambiental: quanto maior a capacidade, maior
0 processamento de dados, o que resulta em
um aumento no consumo de energia, com
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), e
uso de agua para resfriar os equipamentos. O
estudo ‘Power Hungry Processing.: Watts Dri-
ving the Cost of Al Deployment comparou
o custo de modelos de IA que realizam uma
Unica tarefa com os modelos generativos
multifuncionais — ChatGPT, Gemini, Llama
—, apurando que a ordem de magnitude do
custo dos ultimos € significativamente maior

e 17 »

e recomendando uma adoc¢do ponderada
desses modelos’.

De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia (AIE), organizagdo vinculada & OCDE, o
consumo de energia dos data centers pode atin-
gir 1.050 TWh até 2026, quase o dobro do con-
sumo anual de energia da Franca. Além disso, um
relatério da Comissao Global sobre a Economia
da Agua — criada em maio de 2022, apds um
encontro do Férum Econdmico Mundial — aler-
tou que a demanda por agua potavel podera ex-
ceder a oferta em 40% até o final da década. Vale
lembrar que os data centers ndo utilizam qual-

i1

Ha uma relacao direta

entre a capacidade dos
modelos de IA e seu
custo ambiental.

7. LUCCIONI, Alexandra Sasha; JERNITE, Yacine;
STRUBELL, Emma. Power Hungry Processing: Watts
Driving the Cost of Al Deployment. In: ACM Conference
on Fairness, Accountability and Transparency (ACM
FAccT '24), June 3-6, 2024, Rio de Janeiro, Brazil. ACM:
New York, 2024. Disponivel em: https://arxiv.org/
abs/2311.16863, acesso em 06.02.2025.


https://arxiv.org/abs/2311.16863

quer tipo de agua, eles precisam de agua limpa e
fresca para evitar corrosdo e bactérias.

O jornal The Washington Post, em cola-
boragdo com pesquisadores da Universidade
da Califérnia, investigou o consumo de agua e
energia da versao GPT-4 do ChatGPT na gera-
cdo de uma mensagem de 100 palavras. Os re-
sultados apontam que a) 0 processo consome
519 mililitros de dgua, um pouco mais do que
uma garrafa de meio litro; repetindo essa acao
semanalmente por um ano, 0 consumo chega a
27 litros de dgua; e b) utiliza 0,14 quilowatts-ho-
ra (kWh) de energia, o equivalente ao consumo
de 14 lampadas LED por uma hora; repetindo
essa agcdo semanalmente por um ano, o gasto
totaliza 7,5 kWh, o que equivale aoc consumo de
eletricidade de 9,3 residéncias por uma hora na
cidade de Washington®.

Que processos estao por
tras do uso da inteligéncia
artificial?

A adocao de modelos de inteligéncia arti-
ficial s6 é justificavel em processos com o uso
de grandes volumes de dados, caso contrario, o
mais apropriado é utilizar um modelo estatistico
tradicional, que tende a ser mais barato e com
MeNOoS riscos.

Os dados sdo a matéria-prima dos mode-
los de IA, e sdo originados tanto nos processos
operacionais internos a organizac¢do (na interacdo
com os stakeholders®, na captacdo por sensores),
quanto fornecidos por parceiros ou captados na
internet. O acesso a grandes volumes de dados,
de preferéncia dados de qualidade, é fator de
sucesso dos sistemas de |A, o que confere van-
tagem comparativa as big techs”®, naturalmente
geradoras de dados em suas plataformas.

8. VERMA, Pranshu; TAN, Shelly. A bottle of water

per email: the hidden environmental costs of using
Al chatbots. The Washington Post. Sept. 18, 2024.
Disponivel em: https://www.washingtonpost.com/
technology/2024/09/18/energy-ai-use-electricity-
water-data-centers/, acesso em 06.02.2025.

9. 'Partes interessadas’, em inglés.

10. Grandes empresas de tecnologia que dominam a
infraestrutura dos meios digitais da internet.

A técnica que permeia a maior parte das
implementacdes atuais de inteligéncia artificial
€ um modelo estatistico de probabilidade de-
nominado de “redes neurais profundas” ou, em
inglés, deep learning. Dependendo da arquitetu-
ra — estrutura de organizacao dos elementos
que compdem a técnica — as solugdes enqua-
dram-se em duas categorias: IA preditiva e I1A
generativa. A |A preditiva, como indica o préprio
nome, faz previsdes a partir de grandes volu-
mes de dados, sendo necessario desenvolver
um modelo especifico para cada tarefa — por
exemplo, para identificar se uma imagem de
uma tomografia computadorizada do pulmao
de um paciente € cancerigena, € necessario de-
senvolver um sistema com esse propodsito. A
categoria IA generativa, onde se situa o Chat-
GPT e congéneres, tem duas especificidades: a)
cria conteudos, que podem ser imagem, texto,
video ou cédigo; e b) é multimodal, multitarefa.

N&o existe uma Unica forma de descrever
o ciclo de vida de um sistema de inteligéncia ar-
tificial. Uma boa referéncia é a norma ISO/IEC
22.989:2022, segundo a qual o modelo de ciclo
de vida de um sistema de |IA é descrito desde
a concepgdo até a desativacado. Basicamente, a
norma contempla como fases do ciclo de vida
da IA (i) concepgdo, (ii) design e desenvolvi-
mento, (iii) verificacdo e validagao, (iv) implan-
tacdo, (v) operacdo e monitoramento, (vi) vali-
dagdo continua, e (vii) reavaliagéo.

Figura 1: Fases do ciclo de vida de um sistema de |A

Concepgéo
Design e
desenvolvimento
Verificagdo

e validagédo
Implantagéo
Operagéo e
monitoramento
Validagéo continua
Reavaliagdo

DevOps (desenvolvimento e operacdo)

Transparéncia e explicabilidade

Seguranca e privacidade

Governanga

Fonte: ISSO/IEC 22.989:2022. Tradugao nossa
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Os modelos de inteligéncia artificial, parti-
cularmente os modelos de IA generativa, sendo
intensivos em dados, requerem processadores
de dados robustos, que sdo os data centers.
Trés big techs americanas concentram 67% de
todo o processamento de dados do planeta: a
AWS/Amazon lidera com 32% de participagéo,
seguida pela Azure/Microsoft, com 23%, e Goo-
gle Cloud, com 12% (dados do segundo trimes-
tre de 2024)". Atualmente, existem mais de
11.800 data centers em operacdo globalmente,
sendo 5.388 nos Estados Unidos, 520 na Ale-
manha, 510 no Reino Unido, 499 na China, 336
no Canada, 315 na Franca, 307 na Australiae 219
no Japao.

11

A América Latina, pela
atratividade da matriz

energética sustentavel,
gradativamente tem se
posicionado como um
hub de data centers.

s

Nos Estados Unidos, Amazon, Meta e
Microsoft estdo construindo novas instalagcdes
com é&reas superiores a quatro quildmetros
quadrados, protegidas por torres de vigilancia e
cercas de arame farpado. No estado da Gedrqgia,
por exemplo, os mais de 50 data centers fize-
ram com que a conta de eletricidade subisse,
em média, quase US$ 200 por ano por domici-
lio, o que levou a suspensao dos incentivos fis-
cais para data centers nos proximos dois anos.
Em Chesterton, Indiana, moradores proximos
a um data center enfrentam problemas com o
excesso de ruido.

A América Latina, pela atratividade da
matriz energética sustentavel, gradativamen-
te tem se posicionado como um hub de data

11. Synergy Research Group. Cloud Market Growth
Stays Strong in Q2 While Amazon, Google and Oracle
Nudge Higher. Aug., 2024. Disponivel em: https://
www.srgresearch.com/articles/cloud-market-growth-
stays-strong-in-g2-while-amazon-google-and-oracle-
nudge-higher, acesso em 06.02.2025.

centers. As regides em torno de Sdo Paulo e
Cidade do México tém atraido investimentos
significativos, embora a disponibilidade de
energia tenha forte dependéncia de energia
hidrelétrica: as hidrelétricas fornecem energia
verde, mas sdo vulneraveis a variabilidade cli-
matica, ou seja, apresentam potencial de gerar
interrupcdes, comprometendo a eficiéncia dos
data centers.

O Brasil é o lider em data centers na
América Latina. Segundo o Data Center Map, o
pais conta com 119 unidades, das quais 41 sdo
de grande porte, cada uma com capacidade de
cerca de 10 megawatts. Esses data centers es-
tdo concentrados em quatro polos principais:
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Distrito Federal, que
sdo grandes consumidores de internet e tec-
nologia, € Ceara, que atua como porta de en-
trada dos cabos submarinos que conectam o
Brasil a internet global, além de ser um ponto
estratégico para a distribuicdo de servicos nas
regides Norte e Nordeste. Barueri, cidade pro-
xima a capital paulista, abriga o quinto maior
complexo de data centers do mundo. O con-
sumo energético dos data centers de grande
porte em operagdo no Brasil é quase equiva-
lente ao consumo total de energia do estado
de Tocantins.

Capacitar o Brasil com infraestrutura
computacional € uma precondicdo para ampliar
o desenvolvimento e o uso da inteligéncia ar-
tificial. No entanto, é fundamental atentar aos
impactos negativos que proliferam mundo afo-
ra, especialmente nos EUA, e tragcar caminhos
sustentaveis por meio de uma abordagem mul-
tifacetada que envolva a industria, os pesquisa-
dores e o poder publico.

Por que a |IA é vista tanto
como uma solucao quanto
um problema para as
questoes climaticas?

A inteligéncia artificial contribui deci-
sivamente para o conhecimento atual da so-
ciedade sobre as mudancas climaticas, bem
como permite acompanha-las em tempo real,
pela capacidade desses modelos em lidar com
grandes volumes de dados e, consequente-
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mente, apresentar resultados com maior grau
de assertividade. A adoc¢ao da IA para otimizar
processos igualmente impacta positivamente
0 meio ambiente, no minimo pela redugdo do
tempo de execucao das tarefas.

Manifesto lancado em 2019 por 23 cien-
tistas de inteligéncia artificial™, entre eles An-
drew Ng e Yoshua Bengio, acompanhado de
uma bibliografia com 826 referéncias, reco-
nhece as mudancgas climaticas como um dos
maiores desafios enfrentados pela humanida-
de. O documento convida a comunidade de
IA a aderir ao esforco de utilizar a tecnologia
a favor do clima, comecando por se familia-
rizar com os dominios de aplicagdo, que vao
da agricultura as redes elétricas. O Manifesto
contempla 13 areas em que a |IA pode contri-
buir positivamente.

Os sistemas elétricos, um dos dominios
abordados no Manifesto, sdo responsaveis por
cerca de um quarto das emissdes de gases de
efeito estufa; a inteligéncia artificial, particular-
mente as técnicas de aprendizado de maquina,
pode contribuir, por exemplo, para acelerar o
desenvolvimento de tecnologias de energia lim-
pa, melhorar as previsées de demanda, otimizar
O gerenciamento e o monitoramento desses
sistemas. A previsao de geracdo e demanda de
eletricidade — ambas ndo sdo variaveis fixas,
flutuam ao longo do tempo — pode ser esti-
mada com mais precisdo por sistemas de IA, o
que promove respostas mais precisas.

Em relacdo ao setor de transporte, res-
ponsavel por cerca de um quarto das emissoes
de CO2 relacionadas a energia, 0 Manifesto aler-
ta que, diferentemente do setor de eletricidade,
0s progressos de descarboniza¢ao do setor sdo
insignificantes; a IA tem potencial de melhorar
a engenharia de veiculos, habilitar infraestrutu-
ra inteligente e gerar informacgdes relevantes
para politicas publicas. Cenarios semelhantes
sdo descritos no documento, entre outros, na
industria, no agronegdcio e nos projetos de

12. Ver: ROLNICK, David et al. Tackling Climate Change
with Machine Learning. ACM Computing Surveys, v. 55,
n. 2, p. 1-36, 2022. Disponivel em: https://dl.acm.org/doi/
full/10.1145/3485128, acesso em: 6 fev. 2025. Site
associado: CLIMATE CHANGE Al. Climate Change Al
Disponivel em: https://www.climatechange.ai/, acesso
em: 6 fev. 2025.

cidades inteligentes (Smart Cities). Por exem-
plo, na distribuicdo de energia, é possivel fazer
previsdes muito mais assertivas de demanda e
oferta. A A também ajuda a otimizar processos,
reduzindo o seu tempo de execugao, o que tem
potencial de ajudar o meio ambiente.

O paradoxo é que, ao gerar esses bene-
ficios, sendo os sistemas de IA intensivos em
dados, logo intensivos em processamento de
dados, em consumo de energia, em emissao de
CQO2 e agua potavel, eles impactam negativa-
mente 0 meio ambiente.
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E possivel mensurar o
impacto ambiental da IA?

Na area ambiental falamos muito em ex-
ternalidades®™, os efeitos colaterais de ativida-
des econdmicas para terceiros que nao esta-
vam envolvidos diretamente na sua produgcao
ou consumo. E uma atividade como a inteli-
géncia artificial tem externalidades ambientais
que precisam ser computadas no custo do
projeto em si. Trata-se da aplicagdo pratica do
principio do poluidor pagador, que determina
que os responsaveis diretos e indiretos pela
atividade poluidora devem arcar com 0s cus-
tos de sua mitigagao™.

Também é preciso mensurar os impactos,
por exemplo, da geracao de residuos eletroele-
trénicos, do uso da energia, 0 quanto essa ener-
gia vem de fontes renovaveis ou ndo renovaveis,
etc. Isso precisa entrar no custo da atividade de

13. Ver: WIKIPEDIA. Externalidades. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Externalidades, acesso em
15.01.2025.

14. Ver: BECHARA, Erika. Principio do poluidor pagador.
Enciclopédia juridica da PUCSP. Disponivel em: https://
enciclopediajuridica.pucsp.br/verbete/334/edicao-1/
principio-do-poluidor-pagador, acesso em 27.01/.2025.

uma forma geral. E a legislagdo sera muito im-
portante para fomentar que isso de fato aconte-
¢a. Fazendo uma analogia simples, hoje existem
veiculos elétricos que sdo melhores do ponto
de vista das emissdes de gases de efeito estufa.
Ainda assim, é necessario avaliar o consumo de
energia na producdo, o tipo de energia utilizada
€ a gestdo do descarte das baterias. Precisamos
aplicar essa mesma légica as tecnologias de in-
teligéncia artificial.

11

Uma atividade como
a inteligéncia artificial
tem externalidades

ambientais que
precisam ser
computadas no custo
do projeto em si.

Entrando mais especificamente no tema
da regulagdo, um primeiro aspecto que talvez
ainda nao tenha sido devidamente considerado
€ o dever e a importancia de informar as pes-
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soas de maneira mais clara e acessivel sobre
0 impacto do uso de recursos de inteligéncia
artificial. Muitas vezes, nossa tendéncia como
sociedade é transferir a responsabilidade exclu-
sivamente para 0 governo ou para as empresas,
nos excluindo de uma possivel solu¢ao.

Na Universidade de S&o Paulo (USP), dirijo
a area de meio ambiente, e estamos criando um
novo centro de estudos focado em mudancas
climaticas e sustentabilidade™. Nos interessam
questées como a mensuragcao do uso da agua e
de energia dos data centers, além da responsa-
bilidade pds consumo, especialmente relacio-
nada aos residuos eletroeletronicos.

O marco legal da |A deve
incorporar a questao da
sustentabilidade ambiental?

O marco legal da inteligéncia artificial®
vem sendo debatido, mas ainda ndo ha uma
definicdo clara para os impactos ambientais
dessa tecnologia. Eu diria que o marco poderia
trazer uma meng¢ao mais genérica, deixando a
medicdo desses impactos a cargo dos érgaos
ambientais responsaveis pelo licenciamento. O
marco legal deve ser uma norma geral, que traz
pardmetros que queremos que tenham carater
perene. Por isso, € mais eficaz regular no ambito
da atividade especifica.

Por exemplo: a industria do vidro produz
emissdes de gases de efeito estufa. No estado
de Sao Paulo, ela é regulada em um programa
governamental de controle de fontes estacio-
narias que permite avaliar se é possivel insta-
lar outra industria na mesma regido ou nao, de
acordo com a medicao de emissdes existentes.

15. Ver: Centro de Pesquisa e Inovagédo em Clima e Sus-
tentabilidade (USPproClima) em: JORNAL DA USP. USP
tera centro de pesquisa voltado para inovagdo em
clima e sustentabilidade. Disponivel em:
https://jornal.usp.br/institucional/usp-tera-centro-
de-pesquisa-voltado-para-inovacao-em-clima-e-
sustentabilidade/, acesso em 15.01.2025.

16. BRASIL. Camara dos Deputados. PL 21/2020.
Disponivel em: https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/
fichadetramitacao?idProposicao=2236340, acesso em
27.01.2025.

Essa mesma ldgica pode ser aplicada a ativida-
des relacionadas a inteligéncia artificial.

Olhando, por exemplo, onde vai ser ins-
talado um data center, quais sdo os impactos
da atividade em si €, em especial, a mensuracao
do que é feito apds a utilizacdo. Esses equipa-
mentos sdo sempre de uso curto e precisam
ter destinagdo ambientalmente adequada. Ja
existem parametros na Politica Nacional de
Residuos Solidos em relagdo ao pds consumo,
para produtos que o consumidor recebeu e pre-
cisam ser devolvidos para o fabricante. Agora,
precisamos desse olhar também para o uso
de grandes equipamentos, colocados em data
centers, que ndo entram na logistica reversa do
consumidor final.

Como superar a tensao entre
desenvolvimento econdomico
e sustentabilidade ambiental?

A tensdo entre meio ambiente e atividade
econdmica sempre existiu e continuara existin-
do. A Revolugdo Industrial j& nos mostrou isso,
com as maqguinas a vapor e as chaminés. A inte-
ligéncia artificial seria a nova ‘chaminé™?

A atividade privada valoriza cada vez mais
a eficiéncia. Quando falamos em sustentabili-
dade, estamos falando também de eficiéncia
no processo produtivo. Nesse sentido, o pro-
prio setor privado tem interesse em ser mais
eficiente, ja que maior eficiéncia significa maior
lucratividade.

Ndo se deve alimentar a tensdo entre
meio ambiente e atividade econémica, porque
issO sugere que quem trabalha com meio am-
biente estd contra o desenvolvimento econd-
mico. Nao se trata de colocar um contra o outro.
Muito pelo contrario: queremos que a atividade
econdmica aconteca, mas dentro de certos pa-
rametros, e com eficiéncia.

O exemplo do estado de Sao Paulo mos-
tra como é possivel equilibrar as duas areas:
conseguimos recuperar um grande percentual
da Mata Atlantica, estabelecer regras para pro-
teger os cursos d'dgua — o que aumentou a
disponibilidade hidrica — e implementar regu-
lamentacdes importantes, como no caso das
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areas contaminadas em zonas urbanas. Existem
pardmetros que podem ser utilizados.
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Queremos quea
atividade economica

aconteca, mas dentro
de certos parametros,
e com eficiéncia.

n

Acredito que a universidade publica, com
seu foco em pesquisa, tem toda a condicéo de
trazer respostas que podem inclusive auxiliar o
setor privado a ter mais lucro. Além disso, que-
ro ressaltar a relevancia atual da politica ESG".
Grandes empresas precisam adotar politicas
desse tipo e produzir relatdrios de sustentabili-
dade, pois hoje os grandes financiadores globais
nao financiam aqueles que ndo respeitam para-
metros ambientais.

17. Sigla para Environment, Social, Governance (“Am-
biental, Social e Governanca”).
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Por que a relagcao da |A
com o meio ambiente
pode ser considerada
um wicked problem?

Quando combinamos todos os desafios
das mudancas climaticas e adicionamos a in-
teligéncia artificial, a combinagdo é explosiva.
E algo que pode ser caracterizado como um
wicked problem.

Na década de 1970, ao mesmo tempo em
que prosperavam as metodologias de planeja-
mento com foco em instrumentos de medicao
de eficiéncia, crescia a constatacdo de que em
certas situacdes essas abordagens nao eram su-
ficientes. A famosa frase cunhada por William E.
Deming era uma referéncia amplamente difun-
dida entre gestores publicos e privados: “No se
gerencia o que ndo se mede, Ndo se mede o que
ndo se define, ndo se define o que ndo se enten-
de, e ndo ha sucesso no que ndo se gerencia”.

Em um artigo sobre os dilemas das te-
orias de planejamento, Horst Rittel e Melvin
Webber, estabeleceram, em 1973, o concei-

to de wicked problem®. O sentido da palavra
wicked em inglés foi bastante discutido e sua
traducado para o portugués acentua ainda mais
esse desafio. Gosto do conceito de problemas
indomaveis. Os dilemas apontados se referiam
a algumas situa¢cdes muito complexas, perme-
adas por questdes de cunho social, com mui-
tas partes envolvidas. Situacdes desse tipo, se-
gundo os autores, ndo permitiriam definir com
clareza o que seria um resultado eficiente da
acao de planejamento, sobretudo quando se
tratasse de uma agao governamental. A prépria
definicdo do problema a ser resolvido variaria
de acordo com o publico a ser afetado. Portan-
to a agdo de planejamento teria varios objeti-
vos, nem sempre convergentes, dificultando a
busca de resultados equitativos para os varios
publicos afetados.

Testes de eficiéncia e medicdes eram de-
safiados pela dificuldade de se entender e defi-
nir problemas complexos. A frase cunhada por
Deming era igualmente desafiada. Em muitas
situacdes, € preciso gerenciar problemas com
definicdes difusas e limitagcdes de racionalidade
em sua compreensao. Nao por acaso, 0 econo-

18. RITTEL, Horst; WEBBER, MELVIN. Dilemmas in a
General Theory of Planning. Policy sciences, 4(2),
155-169. 1973. Disponivel em: https://link.springer.com/
article/10.1007/BF01405730, acesso em 10/02/2025.
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mista prémio Nobel Herbert Simon estabelecia,
Nna mesma €poca, 0 conceito de bounded ratio-
nality (racionalidade limitada).

De uma maneira geral, essas situacdes in-
domaveis se caracterizam pela auséncia de uma
formulacao definitiva para os problemas. Nao ha
informacdo suficiente, nem racionalidade com-
pleta. Os limites sdo imprecisos, incertos, vola-
teis. Sdo situagdes que afetam mdltiplos stake-
holders, com agendas distintas e comumente
conflitantes. Ndo ha tolerancia nem imunidade
para as consequéncias das solugdes implemen-
tadas. Sempre havera pluralismo de visdes e di-
lemas sobre o problema e, portanto, sempre ha-
vera criticas. Ha sempre varias explicacdes para
o problema, muitas delas discrepantes (ambi-
guas). A escolha da explicagdo € frequentemen-
te arbitraria. Nao ha um julgamento final sobre
as solucdes apontadas, classificando-as como
corretas ou incorretas. Sdo passiveis de inter-
pretacdes, de acordo com diferentes grupos
afetados. Cada problema tem caracteristicas
Unicas e nao ha referenciais completos para as
solucdes. A temporalidade das consequéncias
varia muito e estas sdo frequentemente ambi-
guas. O que pode ser ruim em um momento
pode vir a ser muito bom em outro.

Cada situagcdo pode ser considerada
como um sintoma de um outro problema. No
minimo, como estdo sempre relacionadas a
outros problemas, as situagdes sdo multicau-
sais e interconectadas. Nao ha como medir, de
forma definitiva, os resultados das solu¢cdes en-
contradas. Com frequéncia, uma solu¢cdo gera
consequéncias que se desdobram e sdo dificeis
de serem avaliadas. Consequentemente, ndo ha
solugdes definitivas para os problemas e ndo ha
como mapear todas as possiveis alternativas.
Como disse Vitor Freire: “Problemas indomaveis
Nao se gerenciam, se governam”.

Como construir uma
regulagao ambiental
adaptavel para tecnologias
emergentes como a |A?

Os instrumentos de regulagcdo ambiental
no Brasil e no exterior tém se mostrado fracos
para esse desafio. Estamos pouco preparados

para ter efetividade na regulacdo da nossa rela-
¢do com a natureza. A quantidade de externali-
dades negativas produzidas, por exemplo, pela
atividade industrial, pela atividade de producgao
de commodities, pelo nosso uso da terra, € mui-
to grande, mas ha uma ambiguidade, pois tam-
bém ha muitas externalidades positivas. Hoje
temos mais seguranca alimentar, a sanidade
dos alimentos aumentou e o uso de minerais
é feito de uma forma mais eficiente. Tudo isso
€ verdade, mas estamos falhando na regulacdo
dessas externalidades negativas com o arsenal
vigente de regulacdo.

A discussao gira em torno do principio de
regulacao. O que fica evidente é que os mode-
los normativos tradicionais de regulagado ndo sao
suficientes para lidar com a complexidade dos
problemas atuais. A grande questao é: devemos
adotar uma regulacdo mais fundamentada em
principios ou continuar com uma abordagem
normativa? O modelo normativo tem falhado
principalmente porque parte do pressuposto
de que € possivel antecipar e conhecer todas as
variaveis envolvidas no que se pretende regular.
Quando falamos em meio ambiente, ndo existe
racionalidade possivel para lidar com todas as
reacOes ambientais.

Aqui voltamos a discussdo dos wicked
problems, que envolve o reconhecimento da
racionalidade limitada. E fundamental reconhe-
cer os limites, inclusive os da ciéncia, na com-
preensdo de determinados eventos. O volume
de informacgdes disponiveis ndao é suficiente
para que se tomem decisdes racionais de forma
automética. E necessério reconhecer essa limi-
tacdo. Por exemplo, ndo € possivel prever com
total precisdo os impactos da construgdo de
uma hidrelétrica, da exploragdo de um poco de
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petréleo ou até mesmo das atividades do agro-
negdcio. Nao temos todas as informacdes, por
exemplo, de como vai reagir o clima, o solo ou
as pessoas afetadas positiva ou negativamente
por aquela atividade. A regulacdo normativa, no
entanto, pressupde que é possivel ter acesso
a todas essas informacdes e aplica-las de ma-
neira objetiva, o que, na pratica, se mostra um
grande desafio.

O conceito de regulagdo que, na minha
opinido, faz mais sentido € aquele que parte
de principios™. Isso significa que serd necessa-
rio desenvolver e adaptar modelos regulatérios
para cada situagdo em um processo continuo
de aprendizado. Imaginar que seremos capazes
de criar um framework regulatério prescritivo
para lidar com a inteligéncia artificial me parece
um tanto ingénuo. Acredito que, em vez disso,
0 mais adequado seria iniciarmos uma discus-
sdo sobre quais principios devem nortear a re-
gulagcdo — o que faz sentido do ponto de vista
ético, quais sao os riscos envolvidos e como de-
vemos lidar com esses riscos a medida que sur-
gem — reconhecendo que esse € um processo
de tentativa e erro.

A auséncia de uma solugcao completa im-
pede a formulacdo de respostas definitivas, o
que pode levar a uma sensacao de imobilizacdo
diante da complexidade. Precisamos de dina-
mismo. Para isso, comeg¢amos por definir alguns
elementos béasicos sobre como esse processo
deve evoluir. Ndo podemos ficar parados; deve-
mos agir, conscientes de que as acdes tomadas
provavelmente precisardo ser ajustadas ao lon-
go do tempo, e a sociedade terd que aprender a
lidar com essa dindmica.

Para 0 mundo juridico, isso pode parecer
um caos, pois o direito € fundamentado em
normas, regras e estruturas mais rigidas e for-
mais. Essa realidade exige um pensamento ju-
ridico mais flexivel. Imagine um processo regu-

19. Um exemplo de regulagdo baseada em principios é

o Consumer Duty (Dever do Consumidor) da Financial
Conduct Authority (Autoridade de Conduta Financeira)
do Reino Unido, implementado a partir de julho de 2023,
que estabelece o principio de que as firmas devem “agir
para entregar bons resultados para consumidores.” Ler
mais em: FINANCIAL CONDUCT AUTHORITY. Consu-
mer duty resources. Disponivel em: https://
www.fca.org.uk/firms/consumer-duty, acesso em
27.01.2025.

latorio que € feito a partir da perspectiva de um
grupo de stakeholders do governo, por exemplo,
ou mesmo de uma parte da sociedade que esté
preocupada com o efeito da tecnologia. Esses
grupos podem ter uma perspectiva muito dis-
tinta, por exemplo, dos povos indigenas. Se o
sistema regulatoério estabelecido for fundamen-
tado em principios, pode ser mais facil discu-
tir, tentar harmonizar os principios. Se for mui-
to prescritivo, provavelmente tera de ser sob a
perspectiva de um determinado grupo.

Como a inteligéncia artificial
pode ajudar na valorizagao
da natureza pelo sistema
econdomico?

Quando pensamos no componente eco-
némico relacionado a natureza, entramos no
campo do chamado capital natural. O préprio
termo “capital” associado a natureza ja gera cer-
to desconforto em muitas pessoas, mas o fato
€ que o aspecto econdbmico é um elemento
essencial, e ndo ha como ignoréa-lo. A natureza
vive uma ambiguidade interessante: ela é extre-
mamente visivel na nossa vida — por onde an-
damos, na sombra da arvore no fim de semana,
NOSs pargques, N0 que comemos, Na Nossa relagao
com o0s animais de estimacao, etc. — mas ela
ndo é visivel no campo econdmico. Existe uma
invisibilidade econdmica para o valor do capital
natural. Essa invisibilidade ndo é total, mas, em
geral, € muito alta. Que instrumentos vamos uti-
lizar para dar maior visibilidade para os elemen-
tos da natureza perante o campo econdmico?

A inteligéncia artificial pode desempenhar
um papel crucial nesse processo, ajudando a ca-
racterizar a natureza de maneiras antes inimagi-
naveis. Embora exista o risco de uma abordagem
utilitarista ou simplificadora, a IA nos permite
explorar dimensées até entdo pouco acessivelis,
como o mundo microbiano e fungico, revelando
a incrivel diversidade vegetal que muitas vezes
passa despercebida por agentes econdmicos.

Um dos grandes desafios da invisibilidade
estd ligado a complexidade, e o mercado finan-
ceiro costuma evitar aquilo que considera com-
plexo demais. E relativamente simples falar em
crédito de carbono, pois o carbono é uma molé-
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cula que pode ser quantificada. E possivel calcu-
lar uma tonelada de carbono e fazer o mercado
de compra e venda de carbono. O mercado da
biodiversidade ndo funciona assim, e essas tec-
nologias de inteligéncia artificial podem ter um
papel muito importante na caracterizacédo da
biodiversidade que, ainda que tenha que ser fei-
ta com todos os cuidados, ja € um passo muito
grande para atribuir valor econémico.

A biodiversidade pode, por exemplo,
ser abordada sob a &tica génica, ou sgja, ela é
fruto da expressao de materiais genéticos. Os
imensos avangos No campo da biotecnologia
proporcionaram uma intimidade inédita com o
mundo dos genes como fonte de informacgdes
sobre o que e como cada ser vivo expressa suas
caracteristicas especificas. O sequenciamento
génico digital de plantas, animais e microrga-
nismos, em sua imensa diversidade bioldgica,
permite acessar uma biblioteca de dados que,
correlacionados a bases de dados sobre 0 meio
ambiente onde vivem, abre um campo assom-
brosamente complexo, perigoso e fascinante.
A manipulacdo desse imenso volume de infor-
magdes passou a ser possivel com os recentes
avancos da inteligéncia artificial. O dominio des-
sas informacdes associadas a estratégias publi-
cas e empresariais nos campos da satide (novos
farmacos), da seguranca (armas bioldgicas), da
transicdo energética (bioenergia) e da seguran-
ca alimentar (novos alimentos), por exemplo,
pode ser o alicerce do que alguns pensadores
chamam de Bio Age, ou era do completo do-
minio humano (ainda que chamado de artificial)
das informacdes que regem a vida de uma for-
ma geral, em toda a sua diversidade.
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vel e compreensivel.

Contudo, apenas caracterizar ndo é sufi-
ciente para a atribuicdo de valor econémico, é
preciso também desenvolver métricas e siste-
mas de monetizacao. A situagdo comeca a ficar
mais complicada, mais delicada. E preciso colo-
car um preco na natureza. Como esse proces-
so de precificagdo sera feito? Quem iré atribuir
esse valor? Como esse valor sera comercializa-
do? E se um sequenciamento genético for re-
alizado, quem sera o dono dessa informacgao?
Como o valor dessa informacao sera distribui-
do, e para quem? Para o pais que é o detentor
da biodiversidade? Para a comunidade de onde
saiu aquele espécime?

Acredito que, se utilizada corretamente, a
inteligéncia artificial pode ajudar ndo apenas na
caracterizacao e visualizagdo da biodiversidade,
mas também na gestdo eficiente desse imen-
so volume de dados, tornando-o mais acessivel
e compreensivel. No entanto, em um cenario
de fragilidade crescente do multilateralismo,
os sistemas globais de regulagdo do clima e
da biodiversidade tém se mostrado ineficazes,
com debates interminaveis e um baixo poder de
enforcement. Encontrar solugcdes regulatorias
eficazes para esse novo contexto € uma neces-
sidade urgente.
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