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Resumo

O relato aborda um modelo de gestao e sustentabilidade ambiental assistido por inteligéncia
artificial (IA), em alinhamento com iniciativas governamentais brasileiras e com a crescente
importancia da IA na sociedade. Este modelo visa apoiar o desenvolvimento sustentével através da
integracdo de tecnologia avangada com praticas ambientais. O modelo proposto no relato visa
desenvolver um sistema de IA para apoiar a gestao e sustentabilidade ambiental. Baseia-se em
conceitos de ciéncia de dados e IA para ajudar na gestdo ambiental através de coleta, tratamento e
analise de dados. O relato apresenta um prototipo do sistema, desenvolvido com base em
experiéncias praticas anteriores, integrado a servigos de IA para ajudar na gestdao ambiental. O
conceito de "ambiente" é amplo e multifacetado, envolvendo tanto aspectos naturais quanto sociais.
A ciéncia de dados é essencial para organizar e analisar grandes quantidades de dados ambientais,
permitindo a obtencao de informacgdes tteis para a gestdo ambiental. A TA, como um ramo da ciéncia
de dados, usa algoritmos para simular inteligéncia humana e pode realizar tarefas complexas,
oferecendo suporte para a gestao ambiental. No entanto, a aplicagao da IA deve ser feita de forma
ética e responsavel. A principal fungdo de um modelo de gestdo ambiental é a coleta e andlise de
dados para tomada de decisoOes. Sistemas de informagdo ambiental, apesar de uteis, muitas vezes
sao incompletos e precisam de aprimoramento continuo. A integracao da IA com esses sistemas
pode melhorar significativamente a gestao ambiental, fornecendo suporte para decisoes mais
precisas e eficazes. O modelo proposto inclui varias dimensdes inter-relacionadas, como area
ambiental, sociedade, populagdo, legislagao, projetos, gestdo e conhecimento. A ideia € integrar e
expandir sistemas existentes para aproveitar os beneficios da IA na solucdo de problemas
ambientais. O protoétipo desenvolvido utiliza tecnologia web moderna e abrange componentes do
modelo proposto. O sistema permitira que diversos usuarios, como cidadaos, técnicos ambientais e
empreendedores, acessem dados de forma controlada e transparente. Inclui funcionalidades para
monitoramento, licenciamento e fiscalizacao, além de gerar alertas para riscos ambientais e auxiliar
na analise de estudos de impacto ambiental. O sistema também oferecera suporte para a
configuragao de fluxos de trabalho, gestao financeira e emissao de documentos e relatérios. A
implantacdo de um sistema tdao abrangente exige uma estratégia participativa que envolva todos os
niveis de governo e outros atores relevantes. Casos piloto e provas de conceito serdao necessarios
para validar e aprimorar o modelo. A descentralizacdao da gestdao ambiental é essencial para
promover a sustentabilidade local e geral. A implementacdo do sistema proposto ajudara municipios
a gerir melhor as questdes ambientais e promover respostas mais rapidas e eficazes. A
implementacao do modelo proposto representaria um avanco significativo na gestao ambiental,
permitindo uma melhor comunicagao e cooperagao entre diferentes esferas governamentais e atores
envolvidos. A abordagem proposta busca promover a responsabilidade socioambiental e a
sustentabilidade através do uso eficiente de dados e tecnologias avancadas. O modelo destaca a
importancia de mudar comportamentos e adotar novas praticas para atender as necessidades atuais



sem comprometer as futuras geracoes. Em suma, o modelo para gestao e sustentabilidade ambiental
assistido por IA pretende aprimorar a forma como lidamos com questoes ambientais, promovendo
uma gestdo mais eficiente e sustentavel através da integragao de tecnologias avancadas e praticas
colaborativas.
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UM MODELO PARA GESTAO E SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
ASSISTIDO POR INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1. INTRODUCAO

O artigo primeiro do projeto de lei nimero 2338 de 2023, em tramitacdo no
Senado Federal, dispde sobre o desenvolvimento, implementagdo e uso responsavel de
sistemas de inteligéncia artificial (IA) no Brasil, com o objetivo de proteger os direitos
fundamentais e garantir a implementagao de sistemas seguros e confiaveis, em beneficio
da pessoa humana, do regime democratico e do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Em 2024 o Pacto pela Transformagao Ecologica entre os Trés Poderes do Estado

Brasileiro constituiu um compromisso para atuarem de maneira harménica e cooperativa
para a adocao de um conjunto de acdes e medidas voltadas para: I - sustentabilidade
ecologica; II - desenvolvimento econdmico sustentavel; III - justi¢a social, ambiental e
climatica; IV - consideracdo dos direitos das criangas e das geracdes futuras; V - resiliéncia
a eventos climaticos extremos.

Apresentado em 2024, o Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA) 2024-
2028 busca promover o desenvolvimento, a disponibilizacdo e o uso da inteligéncia
artificial no Brasil, orientada a solu¢do dos grandes desafios nacionais, sociais,
econdmicos, ambientais e culturais, de forma a garantir a seguranca ¢ os direitos
individuais e coletivos, a inclusdo social, a defesa da democracia, a integridade da
informagdo, a protecdo do trabalho e dos trabalhadores, a soberania nacional e o
desenvolvimento econdmico sustentavel da nagao.

Em sintonia com as iniciativas acima, o modelo apresentado neste relato propde o
desenvolvimento de um sistema assistido por inteligéncia artificial em beneficio do
desenvolvimento social, cultural e econdmico sustentavel. Com esse objetivo, o modelo
trata de conceitos e praticas relacionadas a concepg¢do, implementagdo e avaliacao da
estratégia para a sustentabilidade.

A inteligéncia artificial ja faz parte do cotidiano, conforme comprovam o extenso
uso da tecnologia de reconhecimento facial e a popularidade de grandes modelos de visao
computacional e linguagem natural implementados por ferramentas como o ChatGPT e
DALL-E (OpenAl), Gemini (Google) e Windows Copilot (Microsoft).

O modelo proposto procura fomentar a constru¢do e implementagdo de um
sistema assistido por A para apoiar a gestdo e a sustentabilidade ambiental a nivel
regional e nacional, aderente as iniciativas governamentais.

Inicialmente sdo abordados conceitos basicos sobre ciéncia de dados e inteligéncia
artificial. Em seguida, com base em experiéncias praticas adquiridas através da execugao
de projetos de consultoria para a concepgao e implementagdo de sistemas de informagao
de apoio a gestdo ambiental, realizados para o IBAMA (1993 a 1998) e para a Secretaria
do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (1999 a 2016), propomos o modelo.

Para avaliar a viabilidade tecnoldgica desta proposta, foi construido um prototipo
integrado a servicos de IA, que poderd ser uma semente para a concretizagdo de um
sistema ambiental estratégico assistido por IA que auxilie a promover o desenvolvimento
sustentavel no pais.

2. CONTEXTO INVESTIGADO: AMBIENTE, CIENCIA DE DADOS E
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Segundo Sanchéz (2020), o conceito de “ambiente”, central para o campo do
planejamento e gestdo ambiental, ¢ amplo, multifacetado e maleavel. Amplo porque pode
incluir tanto a natureza como a sociedade. Multifacetado porque pode ser apreendido sob



diferentes perspectivas. Maledvel porque pode ser reduzido ou ampliado de acordo com
as necessidades e interesses governamentais, empresariais € sociais.

Supondo que seja possivel obter grandes quantidades de dados ambientais,
coletados de diferentes fontes, como imagens de areas, caracteristicas ¢ uso do solo,
hidrografia, vegetagdo, fauna, ocupagao, infraestruturas, propriedades, empreendimentos,
licenciamentos, infragdes, entre outros, a ciéncia de dados pode ser utilizada para
organizar, tratar, preparar ¢ analisar esses dados, de modo a viabilizar a obtengdo de
conhecimentos ao revelar padrdes, tendéncias e todo tipo de informagao util para alcance
de objetivos relacionados ao ambiente.

Como um campo da ciéncia de dados, a inteligéncia artificial (IA) se concentra
em criar sistemas que podem executar tarefas que normalmente exigiriam a inteligéncia
humana. Sua base estd no desenvolvimento de algoritmos e sistemas de computagdo
(maquinas) capazes de aprender a partir de grandes quantidades de dados, e realizar
tarefas complexas, como tomar decisdes e resolver problemas de maneira semelhante ao
ser humano.

Existem muitos aspectos dentro do conceito de IA que sdo aplicaveis a um sistema
ambiental objetivando o desenvolvimento sustentavel. A IA ndo ¢ uma forma de
inteligéncia no sentido humano, mas consegue, em muitas situacdes, simular o
comportamento humano, podendo auxiliar na execu¢do de um grande conjunto de
atividades, ampliando a capacidade das pessoas em realiza-las, com menos esforco e
maior assertividade. Contudo, devido a esse potencial, a IA precisa ser aplicada e utilizada
com responsabilidade, transparéncia e ética, em beneficio da sociedade e das pessoas, de
acordo com normas estabelecidas.

3. DIAGNOSTICO: MODELO PARA GESTAO E SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL

Uma das principais fungdes que um modelo para gestdo e sustentabilidade
ambiental necessita ¢ a coleta, tratamento e andlise de dados para a geracdo de
informacodes e tomada de decisdao. Sem dados adequados as informagdes ndo podem ser
obtidas e algoritmos de IA ndo podem ser treinados para apoiar a realiza¢do de tarefas,
tomada decisdo e resolucdo de problemas relacionados a gestdo e sustentabilidade
ambiental em qualquer 4rea ou regido.

Sistemas de informagdo para gestao e sustentabilidade ambiental (governamentais
e ndo governamentais) tem sido concebidos, implementados e operados ha muito tempo.
Como qualquer sistema de informacao estdo em constante processo de aprimoramento,
mas alguns continuam incompletos, embora oferecam apoio fundamental para a gestdo e
sustentabilidade ambiental. Ocorre que a diversidade, magnitude e a complexidade das
demandas ambientais ndo tém paralelo em nenhuma outra area, uma vez que envolve
simplesmente a natureza, a atividade humana e toda a sociedade.

As recentes evolucdes da A e a real possibilidade de sua integragdo aos sistemas
de informagdo nos fez refletir sobre a dificuldade para lidar com dados, informagdes e
problemas ambientais. Assim, entendemos que com a assisténcia de recursos de IA um
sistema de informacao ambiental pode se tornar muito melhor e mais completo, uma vez
que a “maquina” pode ser treinada para aprender continuamente com a enorme
diversidade e quantidade de dados relacionados ao ambiente e a sustentabilidade,
captados pelo sistema, fornecendo um apoio inestiméavel para decisdes e solugdo de
problemas complexos.

Os sistemas de informag¢ao ambientais existentes ndo precisardo ser reconstruidos,
mas precisardo ser rapidamente adaptados, integrados e ampliados para poderem gerar
dados e textos para aproveitar os beneficios da IA. Desta forma, além do papel que ja



desempenham, poderdo contribuir mais efetivamente com a solugdo de problemas como
a questdo climatica, a energia sustentavel, a preservacao e a recuperagdo ambiental, enfim
apoiar e criar estratégias de desenvolvimento sustentaveis.

A figura a seguir esquematiza o modelo proposto, que envolve as seguintes
dimensodes, que podem ser identificadas pelos blocos representativos e interrelacionados:

Area Ambiental: georreferenciamento de areas, imagens, solo, hidrografia,
clima, vegetagdo, fauna, ocorréncias, polui¢ao (ar, agua, solo), residuos etc.;
Sociedade: governos, defesa civil e 6rgaos ambientais e afins;

Populacdo: cidadaos, organizacdes da sociedade civil (OSC),
empreendedores, consultores e especialistas em meio ambiente;

Legislacdo: normas federais, estaduais e municipais, infracdes, danos e
dentincias ambientais;

Projetos: politicas ambientais, preservacdo, recuperagdo € compensagao
ambiental;

Gestdo: educagdo, monitoramento, recursos naturais, licenciamento, impactos
ambientais, ocupacao e infraestrutura, propriedades ¢ empreendimentos que
tenham influéncia sobre areas ambientais.

Conhecimento: bases de dados, textos e imagens assistidas por modelos ¢
algoritmos com inteligéncia artificial especializados para a area ambiental.

Figura 1: Modelo para Gestao e Sustentabilidade Ambiental Assistido por IA
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Fonte: Autoria propria

Neste breve relato ndo detalhamos cada um dos componentes que constituem o
modelo proposto, muitos deles ja concebidos e implantados em diversos sistemas de
informagao existentes. Todavia, o modelo destaca a integracdo, amplitude e abrangéncia
do sistema, ou seja, organizar e ser capaz de preparar e fornecer os dados e informagdes
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relevantes (em formato digital) para a gestdo e sustentabilidade ambiental, de forma a
poderem ser tratados pela ciéncia de dados utilizados por algoritmos de IA.

Para avaliar a possibilidade de implementagdo do modelo proposto
desenvolvemos um protétipo, resumidamente apresentado no proximo tdpico, cuja
fungdo ¢ coletar dados ambientais, operacionalizar a geracdo de informagdes pela
execugdo de processos e atividades de licenciamento e fiscalizagdo, viabilizando a tomada
de decisao e solucdo de problemas com assisténcia de modelos avancados de IA.

As funcionalidades inicialmente implementadas no protdtipo concentram-se na
execuc¢ao de processos de monitoramento, licenciamento, fiscalizagcdo, acompanhamento
de projetos e na interlocug@o entre os diversos atores envolvidos (sociedade, governos,
empreendedores e especialistas), com aderéncia a legislagcdo e normas aplicaveis em cada
area ambiental especifica. A titulo de exemplo, o protétipo estd integrado via API ao
ChatGPT, porém a proposta visa a concepg¢ao, desenvolvimento e treinamento de modelos
proprios para a area ambiental utilizando dados captados pelo sistema.

4. INTERVENCAO: SISTEMA DE APOIO A GESTAO AMBIENTAL

O prototipo do modelo foi desenvolvido com tecnologia Web de ultima geracao e
j& contempla grande parte dos componentes apresentados na figura 1.

O sistema representado pelo protdtipo deverd ser acessivel para todos os
envolvidos, entre eles cidadaos, técnicos ambientais governamentais, empreendedores,
consultores e especialistas. Cada usuario devera ter acesso aos dados sob sua
responsabilidade seguindo os principios da LGPD, mas compatibilizados com requisitos
de transparéncia da informacao; equacionamento necessario de acordo com cada caso de
uso. A figura a seguir ilustra uma das interfaces do sistema que permite a coleta de dados
relativos a areas de interesse ambiental.

Figura 2: Formularios para coleta de dados de Areas de Interesse Ambiental
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Fonte: Autoria propria

Merece destaque o registro de ocorréncias, como acidentes ambientais
(deslizamentos, inundagdes, incéndios, contaminagdes etc.) gerando um conjunto de
dados histdricos e atualizados poderoso, permitindo a emissdo de alertas com apoio de
modelos especializados de 1A quando for detectada alta probabilidade de algum risco
ambiental.

A figura 3 ilustra a estrutura de um instrumento de avalia¢do de impacto ambiental
(como EAS, RAP, EIA, RIMA ou equivalente). O sistema devera permitir a defini¢ao de
modelos padrao para a geracao de “termos de referéncia” para a elaboracao e apresentagao
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de “estudos de impacto ambiental e equivalentes” em formato multiplo e semiestruturado
a serem apresentados por empreendedores e outros interessados para efeito de
licenciamento ambiental. Oportunamente, através do sistema, os dados e conteudo dos
estudos apresentados poderdo ser diretamente analisados por modelos de IA que os
resumirao e destacardo, em funcao do tipo de impacto, aspectos do empreendimento e de
sua area de influéncia, permitindo subsidiar decisdes quanto a necessidade de alteragdes,
mitigagdes, compensagdes ou mesmo o deferimento ou indeferimento de licencas.

Figura 3 — Elaboragdo e Andlise de Estudos de Impacto Ambiental
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 Fonte: Autoria propria

O mesmo principio se aplicaria ao processo de fiscalizagdo, para o caso de
infragdes, danos e denuncias, apoiando o monitoramento ambiental.

Finalmente, o sistema devera prover mecanismos de configuracdo de fluxo de
trabalho por finalidade de processos, recursos para recolhimento de taxas, repasses
financeiros, prestagdo de contas, a emissao de diversos tipos de documentos, diversos
tipos de relatdrios e andlises através de resultados graficos e imagens georreferenciadas.

5. RESULTADOS: POSSIBILIDADES PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA

A implantacdo e operacionalizacdo de um modelo com essa amplitude deve contar
com uma estratégia participativa envolvendo os entes mais proximos das areas de
interesse ou afetadas, ou seja, populacdo local, empreendedores, especialistas, o 6rgao
ambiental municipal, governo municipal, escalando, conforme a natureza da intervenc¢ao
e a complexidade ambiental investigada, para o 6rgdo estadual, governo estadual, 6rgado
federal e governo federal, todos com acesso direto ao sistema, viabilizando rapida
comunicagao e troca de informagoes.

Devido a complexidade da implementagdo e implantacao de um sistema com tais
caracteristicas, ndo sera possivel aborda-la neste relato. Entretanto, para sua viabilizag¢do
sda0 necessarios casos piloto e provas de conceito em diversas esferas, contemplando
diversos niveis de funcionalidades para aprimoramento e validagdo do modelo.

6. CONTRIBUICAO: TECNOLOGICA E SOCIAL

Visando a descentraliza¢do da gestdo ambiental em busca da sustentabilidade local
e geral, ponderamos que a implementacao do modelo e do sistema proposto consistiriam
em um passo fundamental para a evolucdo e efetivacdo da institui¢do de “Sistemas
Municipais de Meio Ambiente”, instrumentalizando e capacitando municipios a
trabalharem (consorciados ou ndo) em conjunto com as esferas estadual e federal, bem



como com empreendedores, organizagdes e populagdes locais. A comunicagdo entre os
interessados e as esferas de analise e decisdo nos niveis municipal, estadual e federal pode
ser realizada através do proprio sistema com assisténcia da IA.

Apesar de muitos municipios ndo considerarem prioritaria a instituicdo de uma
funcdo ambiental, eles correspondem ao nivel de governo mais préximo das areas
ambientais afetadas e dos cidadaos. Assim, tem o desafio de influenciar e proporcionar as
mudangas de comportamento necessarias, bem como planejar e executar medidas que
viabilizem e acelerem o desenvolvimento sustentavel local. Através do sistema proposto
poderdo obter recursos para ajudar a viabilizé-lo, por exemplo, a partir de recolhimentos
relacionados a licenciamento e fiscalizacdo ambiental, promovendo respostas mais
rapidas e eficientes em todas as areas do bem-estar populacional (Santos, 2020).

As questdes que remetem a responsabilidade socioambiental sdo globais, e sua
compreensao ¢ diferente por parte das empresas e institui¢cdes, dependendo dos impactos
e da influéncia dos desafios econdmicos, sociais ¢ ambientais a serem enfrentados, bem
como dos padrdes internacionais e nacionais adotados como referéncia para o
desenvolvimento de cada pais.

Os desafios globais e a necessidade de promover uma agenda de desenvolvimento
“que atenda as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das futuras
geracdes atenderem as suas proprias necessidades”, apontam para a necessidade de mudar
comportamentos e adotar novas praticas, tecnologias, éticas e responsabilidades — tanto
no setor empresarial como publico — e destacam a importancia da implementagao de um
modelo como o proposto, através do qual a informacdo precisa e rapida habilitara o
planejamento, a execug¢do, o controle € 0 monitoramento ambiental sustentavel.

A responsabilidade socioambiental ¢ um processo continuo e progressivo de
desenvolvimento de competéncias cidadas, com a assungao de responsabilidades sobre
questdes sociais e ambientais relacionadas a todos os publicos com os quais as entidades
envolvidas na gestdo ambiental interagem: trabalhadores, consumidores, governo,
empresas, investidores e acionistas, organizacdes da sociedade civil, mercado,
comunidade e o proprio meio ambiente.
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