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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo explorar as aplicacdes e os beneficios do Big Data
no contexto ambiental, bem como analisar os desafios e as limitacdes associadas a sua
utilizacdo. Foram exploradas aplicacbes do Big Data no monitoramento de mudancas
ambientais, previsdo de desastres naturais e gerenciamento de recursos naturais. Identificam-
se os beneficios potenciais, como insights valiosos, melhorias na tomada de decisbes e
promocdo de préaticas sustentaveis. No entanto, também foram levantadas limitacbes e
preocupacdes éticas, como a qualidade e veracidade dos dados, a privacidade e a conformidade
com as leis de protecédo de dados. Recomenda-se que pesquisadores e profissionais enfrentem
esses desafios por meio de abordagens interdisciplinares e colaborativas, investindo em
infraestrutura adequada e garantindo conformidade com as leis e regulamentacdes de protecdo
de dados. Além disso, foram sugeridos o desenvolvimento de padrdes éticos, diretrizes claras
e parcerias publico-privadas para impulsionar o uso responsavel do Big Data no

monitoramento ambiental.

Palavras-chave: desafios ambientais; monitoramento ambiental; sustentabilidade; protecdo de

dados.



ABSTRACT

This research aimed to explore the applications and benefits of Big Data in the
environmental context, as well as to analyze the challenges and limitations associated with its
use. Applications of Big Data in monitoring environmental changes, predicting natural
disasters, and managing natural resources are explored. The potential benefits, such as valuable
insights, improved decision-making, and promotion of sustainable practices, are identified.
However, limitations and ethical concerns regarding data quality and veracity, privacy, and
compliance with data protection laws were raised. Researchers and professionals are
recommended to address these challenges through interdisciplinary and collaborative
approaches, investment in adequate infrastructure, and compliance with data protection laws
and regulations. Furthermore, the development of ethical standards, clear guidelines, and
public-private partnerships are suggested to drive responsible use of Big Data in environmental

monitoring.

Keywords: environmental challenges; environmental monitoring; sustainability; data

protection.
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1 INTRODUCAO

Na era tecnologicamente avancada de hoje, o crescimento exponencial da quantidade
de dados gerados em diversas areas tem despertado expressivo interesse e impactado a
sociedade de maneira significativa. Esse fenémeno é popularmente conhecido como Big Data,
que se refere ao grande volume de dados estruturados e ndo estruturados, caracterizados pela
velocidade de geracdo, variedade de formatos e valor potencial.

De acordo com Gandomi e Haider (2015, p. 138), “Big Data ¢é o termo utilizado para
descrever o imenso volume de dados — estruturados, semiestruturados e ndo estruturados — que
tém potencial de serem explorados para obten¢do de informagdes valiosas”. Esse volume
massivo de dados é gerado por diferentes fontes, como sensores, dispositivos madveis, redes
sociais, transacdes online e sistemas de informacéo, criando uma vasta gama de oportunidades

e desafios em diversos campos de conhecimento.

No contexto académico, o tema do Big Data tem ganhado crescente interesse, pois sua
aplicacao abrange diversas disciplinas, desde a ciéncia da computacdo e engenharia de dados
até sociologia e ciéncias da informacao. A anélise e interpretacdo desses dados em larga escala
tem permitido insights valiosos e descobertas significativas em véarios campos de estudo. A
abordagem tradicional de processamento de dados muitas vezes se mostra inadequada para
lidar com a grandeza e complexidade do Big Data. Portanto, é necessario o desenvolvimento
de técnicas avancadas de processamento, andlise e visualizacdo de dados para extrair

informacdes Uteis e significativas.

Atualmente, a andlise e 0 uso estratégico do Big Data tém sido aplicados em diversos
setores, como saude, financas, marketing e governanca. No entanto, um campo que tem
ganhado cada vez mais relevancia é seu uso no dominio ambiental. Segundo Tolle et al. (2009,
p. 2), “o Big Data tem um papel transformador no enfrentamento dos desafios ambientais e no

avanco da sustentabilidade”.

Desde revolucionar industrias até moldar politicas pablicas, o poder da analise de dados
e seu potencial para um impacto social imenso ndo pode ser subestimado. No entanto, para uma
analise mais aprofundada do Big Data € crucial examinar criticamente suas implicacoes
ambientais. O crescimento exponencial na geracdo e consumo de dados tem consequéncias
profundas para 0 meio ambiente, incluindo o consumo de recursos, as demandas energeticas e

possiveis perturbacdes ecoldgicas.



De acordo com Chen et al. (2014, p. 591), “o uso de Big Data na area ambiental oferece
a possibilidade de melhorar o entendimento e a gestdo dos recursos naturais, a previsao e a
mitigacdo de desastres ambientais, bem como a promo¢dao da sustentabilidade”. ESsa
capacidade de coletar, armazenar e analisar grandes volumes de dados ambientais possibilita
uma compreensao mais abrangente e detalhada, gerando insights sobre padrbes climaticos,
impactos humanos, mudancas ecoldgicas e ecossistemas, auxiliando na tomada de decisdes e

na implementacéo de politicas e praticas ambientais mais eficientes e sustentaveis.

Para entender o impacto ambiental do Big Data, torna-se essencial reconhecer a escala
expressiva dos dados gerados e armazenados globalmente. De acordo com o relatério da
International Data Corporation (2020), prevé-se que o datashpere global atinja a
impressionante marca de 175 zettabytes até 2025, exigindo um consumo de energia e suporte
de infraestrutura substanciais. Segundo Masanet et al. (2020), esse crescimento rapido levanta
preocupacdes sobre a pegada de carbono associada aos centros de dados, que sdo responsaveis
por alimentar e resfriar a vasta rede de servidores necessarios para armazenar e processar dados.
A natureza intensiva em energia dos centros de dados contribui para as emissdes de gases de

efeito estufa, tornando-os um grande contribuinte para as mudancas climaticas.

Além disso, os processos de extracdo e fabricacdo necessarios para produzir o hardware
necessario para armazenar e processar Big Data tém consequéncias ambientais prejudiciais.
Segundo um estudo de Mudd (2010), a mineracdo de terras raras frequentemente envolve a
abertura de minas a céu aberto, 0 que causa 0 desmatamento e a remocao da vegetacdo nativa.
Além disso, o processo de extracdo pode levar a degradacdo do solo, a eroséo e a contaminacgéo

de corpos d'agua préximos.

A contaminacdo da agua é um dos impactos ambientais mais preocupantes da extracdo
de terras raras. Os residuos quimicos gerados durante o processamento dos minerais podem
infiltrar-se nos aquiferos e rios, afetando a qualidade da 4gua e a vida aquatica. Estudos, como
0 de Wang et al. (2016, p. 5490), destacam a presenga de metais pesados, como chumbo e
cadmio, em areas proximas a minas de terras raras, evidenciando a poluicdo da dgua como

consequéncia direta da extracdo desses minerais.

Outro estudo realizado por Xiang et al. (2016) ressalta que a mineracgéo de terras raras
contribui para a destruicdo de habitats naturais, resultando na perda de biodiversidade e na
reducdo da fauna e flora locais. A remocao da vegetacdo e a alteragdo do solo podem afetar

ecossistemas frageis e ecologicamente importantes.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi explorar as aplicaces e os beneficios do Big Data no
contexto ambiental, bem como analisar os desafios e as limitagdes associadas a sua utilizagéo.
Para alcancar esse objetivo, foi realizada uma revisdo da literatura sobre o tema, utilizando

periodicos académicos relevantes, relatorios e outras fontes.



3 MATERIAIS E METODOS

A estrutura metodoldgica desse trabalho incluiu os seguintes capitulos: primeira se¢éo
englobou a introducéo, a segunda secdo discutiu o papel do Big Data em questdes ambientais,
suas aplicacbes no monitoramento de mudangas ambientais, previsao de desastres naturais e
gestdo de recursos naturais. A terceira secdo analisou os beneficios da utilizacdo desses dados,
incluindo seu potencial para melhorar as politicas e praticas de sustentabilidade. A quarta se¢do
discutiu os desafios associados a sua utilizacdo em pesquisas e analises ambientais, incluindo
preocupacOes éticas e de privacidade, bem como desafios financeiros e técnicos. Por fim, a
conclusdo resumiu os principais argumentos apresentados no trabalho e forneceu

recomendac0es para pesquisas futuras e acdes para enfrentar esses desafios.
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4 RESULTADOS DA REVISAO DE LITERATURA

4.1 O papel do Big Data no meio ambiente
O Big Data desempenha um papel significativo no meio ambiente, permitindo o
monitoramento e a analise de dados ambientais e larga escala, 0 que contribui para a

compreensdo e gestdo sustentavel dos recursos naturais.

Segundo estudos, as andlises de dados permitem coleta, processamento e analise de
grandes volumes de dados, como sensores remotos (ZHANG et al., 2018), estacOes
meteoroldgicas (MADURO-ABREU et al., 2020) e satélites (FERREIRA, 2015). Silva et al.
(2020) reforca que o Big Data auxilia na previsao e réapida resposta a tudo que cerca 0 meio
ambiente trazendo diversos beneficios, possibilitando uma visdo abrangente, detalhada e
extremamente tempestiva das mudancas ambientais (PAPADOPOULOS; BALTA, 2022),
permitindo a formulacéo de politicas publicas (MOLINARO et al., 2018), facilitando a gestao
de recursos naturais e conservacdo de ecossistemas (CHEN et al., 2019) e a implementacéo de
praticas mais sustentaveis (PESTANA et al., 2022).

A andlise do Big Data no monitoramento ambiental envolve o processamento de dados
utilizando técnicas de andlise avangada, como aprendizado de maquina (PESTANA et al.,
2022). Essas tecnicas permitem identificar padrfes, tendéncias e anomalias nos dados
coletados. Segundo Manyika et al. (2011), a analise de Big Data pode ajudar a identificar
correlacdes entre diferentes variaveis ambientais, permitindo uma compreensao mais profunda

das mudancas em curso.

De acordo com Kitchin (2014), a simulacdo baseada em Big Data pode ajudar a prever
o comportamento futuro do meio ambiente, considerando diversos fatores e varidveis. Essa
abordagem permite a realizacdo de analises preditivas, auxiliando na antecipacao de possiveis
cenarios e eventos ambientais, Zhang et al. (2020) propdem um framework que integra técnicas
de Big Data, modelagem ambiental e aprendizado de méaquina para realizar simulacdes e
previsdes sobre eventos de enchentes e deslizamentos de terra, enquanto Assis et al. (2018)
apresentam um estudo de caso que utiliza técnicas de Machine Learnig e analise de dados em
tempo real para prever a qualidade do ar em diferentes areas geograficas, ambos demonstrando
a eficacia do Big Data para fornecer informacGes valiosas para gestdo ambiental e tomada de

decisdo.

Em relacdo a gestao de recursos naturais, a aplicacdo do Big Data desempenha um papel

crucial. De acordo com Hilbert (2016, p. 137), “o uso de Big Data na gestao de recursos naturais
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permite uma melhor compreensdo nos padrées de uso, escassez e demanda, facilitando a

implementagédo de estratégias sustentaveis de gestao de recursos”.

Como consideracdo geral, 0 uso de dados facilita a pesquisa cientifica e a colaboracéo
na area ambiental. A analise de Big Data promove a integracdo e compartilhamento de
informacdes entre diferentes instituicbes e pesquisadores, permitindo o avanco do
conhecimento e a busca de solugdes conjuntas para desafios ambientais complexos. Acesso a
conjuntos de dados abrangentes e colaboracdo em larga escala impulsionam a inovacdo e o

desenvolvimento de abordagens mais eficientes.
Como o Big Data pode ser utilizado para monitorar mudancgas ambientais

Tratando-se do monitoramento de mudancas ambientais, a utilizacdo dos dados tem se
mostrado uma abordagem promissora para compreender e lidar com desafios ambientais

enfrentados atualmente, trazendo diversos beneficios em sua aplicacéo.

Uma dessas vantagens € a capacidade de deteccdo precoce de eventos adversos, como
desastres naturais. Segundo Abbasi et al. (2016), o uso de sensores e sistemas de
monitoramento baseados em Big Data pode fornecer alertas antecipados sobre eventos

climaticos externos, permitindo uma resposta rapida e eficaz.

Outra vantagem € a possibilidade de tomada de decisdes baseadas em evidéncias. A
analise de dados fornece informacdes detalhadas e atualizadas sobre o estado do meio
ambiente, permitindo a formulacdo de politicas publicas e estratégias de conservacdo mais
embasadas. Conforme destacado por Hilbert (2016), o uso de Big Data pode facilitar a gestdo

de recursos naturais, a conservacao de ecossistemas e a implementacao de praticas sustentaveis.

Na U.S. Environmental Protection Agency (Agéncia de protecdo ambiental dos Estados
Unidos), pode-se citar o monitoramento de qualidade de ar que vem sendo elaborado no
escritdrio de pesquisa e desenvolvimento, tendo como um dos exemplos o enfoque em novas
tecnologias que auxiliem o governo a avaliar a camada de 0zonio e a conformidade com os
padrdes de qualidade de ar nacional em conjunto com um método de fusdo de dados que

combine o resultado dos monitoramentos para criar previsdes (BREGGIN et al., 2014, p. 6)

Um estudo conduzido por Diaz-Galiano et al. (2017) utilizou o Big Data para monitorar
0 desmatamento da Amazonia. Os pesquisadores combinaram dados de satélite, informacgoes

geoespaciais e dados socioeconémicos para identificar areas com maior taxa de desmatamento
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e entender os fatores associados a esse processo. O estudo demonstrou a eficacia do Big Data

na deteccdo e monitoramento de mudancas no uso da terra em larga escala.

Outro projeto académico notavel é o trabalho de Chen et al. (2019), que utilizou
técnicas de Big Data para monitorar a qualidade da agua em rios e lagos. Os pesquisadores
integraram dados de sensores ambientais, dados de monitoramento em tempo real e
informacdes geogréficas para analisar pardmetros como pH, oxigénio dissolvido e presenga de
poluentes. Isso permitiu uma compreensao mais detalhada dos padrdes de qualidade da agua e

a identificacdo de areas com problemas ambientais.

Além disso, o projeto de pesquisa de Ali et al. (2020) explorou o uso do Big Data no
monitoramento de mudancas climaticas. Os pesquisadores coletaram e analisaram dados
climaticos de varias fontes, como estacdes meteoroldgicas, satélites e sensores remotos. Com
base nesses dados, eles foram capazes de identificar tendéncias climaticas, modelar cenarios

futuros e avaliar os impactos das mudancas climaticas em diferentes regides.

Em suma, o Big Data desempenha um papel fundamental no monitoramento de
mudancas ambientais. Através da coleta, processamento e analise de grandes volumes de
dados, é possivel obter insights valiosos sobre o estado do meio ambiente, identificar

tendéncias e padrdes, antecipar eventos adversos e embasar tomadas de decisdes informadas.
Predicé@o de desastres naturais e seu impacto no ambiente

A ocorréncia de desastres naturais representa uma ameaca significativa para o meio
ambiente e a seguranca das comunidades em todo o mundo. Nesse contexto, o uso do Big Data
tem se mostrado uma ferramenta promissora para a predi¢éo de desastres naturais e a avaliagdo
de seu impacto ambiental, fornecendo informacdes valiosas para a mitigacdo e resposta eficaz

a esses eventos.

Um estudo conduzido por Yin et al. (2018) propés um modelo de predicdo de
inundagbes baseado em Big Data, que utilizou dados de sensores de monitoramento
hidrologico, dados meteorologicos, informagdes geoespaciais e histdricos de inundagdes
passadas. O modelo demonstrou uma precisdo significativa na previsdo de inundacoes,
permitindo a implementacdo de medidas preventivas e a adocao de estratégias de resposta mais

eficazes.

Outro projeto académico relevante € o trabalho de Guo et al. (2020), que desenvolveu

um sistema de previsdo de deslizamentos de terra utilizando Big Data. O sistema integrou
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dados geoespaciais, informac6es topograficas, dados climaticos e historicos de deslizamentos
para identificar areas propensas a deslizamentos e fornecer alertas precoces. Isso permitiu a
tomada de decisGes rapidas para evacuagdo de areas de risco e a implementacdo de medidas de
mitigacdo adequadas.

Além disso, o projeto de pesquisa de Kaviani-Mehr et al. (2019) explorou o uso de
técnicas de Big Data e aprendizado de méquina para a predicao de terremotos. Eles utilizaram
dados sismicos, dados geoespaciais, dados de sensoriamento remoto e informacdes geofisicas
para desenvolver um modelo de previsdo de terremotos em tempo real. Esse modelo mostrou
resultados promissores na detecgdo precoce de atividades sismicas e na identificacdo de areas
com maior probabilidade de ocorréncia de terremotos. Tais projetos académicos sdo apenas
alguns exemplos que ilustram a aplicacdo do Big Data na predicéo de desastres naturais. Eles
demonstram o potencial dessas abordagens em melhorar a capacidade de antecipacao, resposta

e mitigacdo dos impactos causados por eventos naturais adversos.

A possibilidade da coleta de dados em tempo real provenientes de diversas fontes que
o Big Data fornece, como retratado anteriormente, € um dos recursos mais preciosos dessa
relacdo. Esses dados incluem informacgdes sobre padrdes climéticos, atividade sismica, niveis

de agua em rios e oceanos, entre outros parametros relevantes.

Sua utilizacdo permite aplicacdo de técnicas avancadas de modelagem e simulacao para
prever desastres naturais. Conforme destacado por Zhang et al. (2018, p. 52), “A analise de
dados em larga escala pode ser usada para construir modelos preditivos de desastres naturais,
como furacdes, terremotos e enchentes, permitindo a identificacdo de areas de risco e a tomada
de medidas preventivas”. Por exemplo, um estudo de Lin et al. (2017) analisou o uso do Big
Data para a previsao de inunda¢des na China, com foco na aplicacdo de modelos de anélise de
dados espaciais para identificar areas de risco e desenvolver sistemas de alerta precoce.

Outro estudo interessante é o de Deng et al. (2018), que explorou o uso do Big Data na
prevencao de deslizamentos de terra na india. Os pesquisadores utilizaram dados geoespaciais,
sensoriamento remoto e informagfes socioecondmicas para mapear areas suscetiveis a

deslizamentos e desenvolver estratégias de mitigacéo.

Morales-Gonzélez et al. (2019) examinaram 0 uso do Big Data na prevencdo de
incéndios florestais na Australia, onde foram utilizados dados de sensores, satélites e redes
sociais para monitorar condicOes climaticas, identificar areas de risco e melhorar a resposta e

mobilizacdo de recursos.
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Além da predicdo, o Big Data também desempenha um papel importante no
entendimento do impacto dos desastres naturais no meio ambiente. Segundo Imran et al. (2015,
p. 13), “A analise de Big Data pode ser usada para avaliar os danos causados por desastres
naturais, como desmatamento, polui¢cdo da &gua, perda de biodiversidade e degradacdo de
ecossistemas”. 1sso permite uma melhor compreensédo dos efeitos desses eventos e auxilia na

implementacao de estratégias de recuperacdo ambiental.

Pesquisadores do estudo de Gao et al. (2017) desenvolveram um projeto para avaliar 0s
danos causados por terremotos usando o Big Data. Eles utilizaram dados sismicos, imagens de
satélite e informacBes geoespaciais para mapear e analisar os impactos dos terremotos,
identificar areas afetadas e fornecer informacdes valiosas para a tomada de decisdes e respostas
de emergéncia. Enquanto Lwin et al. (2020) avaliaram os danos causados por ciclones tropicais

e Hwang (2019) de enchentes.

Portanto, a analise de dados na previsao de desastres naturais e no entendimento de seu
impacto ambiental € uma abordagem promissora. A coleta e analise de grandes volumes de
dados fornecem informacdes valiosas para melhorar a prevencdo, mitigacdo e resposta a
eventos adversos, contribuindo para a prote¢cdo do ambiente e a seguranca das comunidades
afetadas.

Impacto do uso de dados no gerenciamento de recursos naturais

A utilizacdo dos dados tem um impacto significativo no gerenciamento de recursos
naturais, proporcionando insights valiosos para a conservacao, alocacdo e uso sustentavel dos
recursos. A analise de grandes volumes de dados coletados de fontes diversas permite uma

compreensdo mais profunda dos padrdes e processos envolvidos nos ecossistemas naturais.

De acordo com Manyika et al. (2011, p.12) “a analise de Big Data tem o potencial de
revolucionar a forma como gerenciamos 0s recursos naturais, fornecendo informacdes mais
precisas e atualizadas para tomadas de decisdes embasadas”. A identificacdo de padrbes de
consumo, monitoramento do estado de recursos naturais e avaliagcdo do impacto das atividades
humanas sobre o meio ambiente séo exemplos dessas informagdes. No estudo de Sun et al.
(2017), os pesquisadores realizaram um projeto para analisar Big Data e dados geoespaciais
para o0 gerenciamento florestal. Eles utilizaram algoritmos de aprendizado de maquina para
analisar dados de sensoriamento remoto, dados climaticos e informacdes sobre a vegetacao
para identificar padrdes de desmatamento, prever riscos de incéndios florestais e auxiliar na

tomada de decisOes para a conservacgéo florestal.
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No contexto da gestdo de agua, o Big Data desempenha um papel fundamental.
Segundo Capota et al. (2018, p. 1567), “A analise de dados pode melhorar a gestdo dos recursos
hidricos, permitindo a identificacdo de padrdes de consumo, previsdo de demanda e detec¢do
de vazamentos e desperdicios”. Isso possibilita a implementacdo de estratégias de conservacao
e uso eficiente da agua. Batista et al. (2018) utilizou algoritmos de analise de dados para
identificar padrbes de uso de agua, detectar areas de escassez e auxiliar na tomada de decisdes

para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos

Existe também a aplicacdo no gerenciamento de florestas e biodiversidade. Conforme
destacado por Nanni et al. (2017, p. 205305), “Dados em larga escala podem auxiliar na
identificacdo de areas de conservacgdo prioritarias, monitoramento de espécies ameacadas e
avaliacdo do impacto das atividades humanas sobre 0s ecossistemas florestais”. 1sso contribui
para a protecdo da biodiversidade e o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel.
Anderson et al. (2018) realizaram um projeto para monitorar e avaliar o impacto de atividades
humanas sobre a biodiversidade florestal utilizando dados de sensoriamento remoto e Big Data.
Eles desenvolveram modelos estatisticos para analisar a influéncia de fatores como
desmatamento, fragmentacéo florestal e mudancas climéticas na diversidade e distribuicéo de

espécies, auxiliando na identificacdo de areas prioritarias para conservacao.

O uso do Big Data também tem implicacGes no setor de energia. De acordo com
Hashem et al. (2015, p. 101), “Pode ajudar na otimizac¢ao do uso de energia, identificagdo de
padrdes de consumo, monitoramento da eficiéncia energética e desenvolvimento de estratégias
para a transi¢ao para fontes de energia renovavel”. Isso possibilita uma gestdo mais eficiente
dos recursos energéticos e a reducao do impacto ambiental, como utilizado no The Emissions
& Generation Resource Integrated Database (eGRID), um inventario de dados federais sobre
usinas de energia e empresas de energia coletados, abrangendo as caracteristicas ambientais de
quase toda eletricidade gerada nos Estados Unidos. Dentre as caracteristicas estdo a emissao
atmosférica de poluentes, a taxa da emissao e a quantidade de energia elétrica gerada em uma
usina elétrica que é transmitida e distribuida ao consumidor. Estas enormes quantidades de

dados séo agregadas por instalagdes, empresas e pelo Estado (BREGGIN et al., 2014, p. 7).

Entende-se que o0 uso massivo de dados desempenha um papel importante no
gerenciamento de recursos naturais, fornecendo informagdes valiosas para a conservacao,

alocacdo e uso sustentavel dos recursos. A analise de grandes volumes de dados permite
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identificar padrdes, avaliar impactos e embasar tomadas de decisbes informadas. Essa

abordagem contribui para a protecdo do meio ambiente e a promocao da sustentabilidade.

4.2 Os beneficios do uso de dados

Como aplicagdo do uso do Big Data pode-se citar o trabalho desenvolvido por Santos
et al. (2020) na andlise dos padroes de desmatamento da Amazbnia brasileira. Eles
demonstraram como o uso de dados em larga escala, como imagens de satélite e informacoes
geoespaciais, aliado a algoritmos de aprendizado de méaquina, pode fornecer insights valiosos
sobre as causas e padrfes de desmatamento, auxiliando na tomada de decisdes para a

conservagao e monitoramento da floresta.

De acordo com Bell et al. (2017, p. 235), “A anélise de Big Data possibilita a integracédo
de dados de diferentes fontes e disciplinas, permitindo uma compreensdo mais holistica dos
sistemas ambientais e das interagdes entre seus componentes”. Essa abordagem é crucial para
uma compreensdo mais completa dos fenémenos ambientais e a identificacdo de relacdes de

causa e efeito.

Neves et al. (2022) utilizaram um modelo de inteligéncia artificial para estimar o
desmatamento causado pela rede de transporte rodoviario do estado do Pard, apontando a
importancia da realizacdo continua de estudos e analises sobre diferentes cenarios que possam
interferir no fendmeno. Assim como ensaios comparativos e simulagdes semelhantes com

outros algoritmos de aprendizado de maquina.

Souza et al. (2019) desenvolveram um projeto que utiliza o Big Data para monitorar e
responder rapidamente a mudancas ambientais em areas costeiras. Eles utilizaram uma
combinacdo de dados de sensores remotos, informacGes meteoroldgicas, dados de
monitoramento de marés e dados de sensoriamento de infravermelho para identificar eventos
climaticos extremos, como tempestades e ressacas, que afetam areas costeiras sensiveis. Essa
abordagem permitiu uma detec¢do rapida de mudancas e uma resposta imediata por meio de
medidas de protecdo costeira, minimizando 0s impactos ambientais e protegendo o0s

ecossistemas costeiros.

Além disso, 0 Big Data também favorece a descoberta de padrdes e correlacfes ocultas
nos dados ambientais. Segundo Ke et al. (2017, p. 100), “A analise de dados emprega técnicas

avancadas, como mineracdo de dados e aprendizado de maquina, para identificar relagdes
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complexas e ndo lineares nos dados ambientais, revelando insights valiosos e ndo evidentes a

primeira vista”.

Essa capacidade de descoberta de padrdes ocultos impulsiona a pesquisa cientifica e o
desenvolvimento de solucdes inovadoras para os desafios ambientais, como apresentado por
Silva et al. (2020). Esses autores coletaram dados de sensores, informacgdes meteoroldgicas,
informacdes de trafego e outras variaveis relevantes para identificar fatores que contribuem
para a poluicdo do ar em diferentes regides. Com base nas analises realizadas, eles
desenvolveram solugdes inovadoras para mitigar a poluicdo do ar, como estratégias de controle

de emissdes veiculares e melhorias na infraestrutura urbana.

O papel do Big Data no desenvolvimento de politicas e praticas sustentaveis é
fundamental, permitindo uma abordagem baseada em evidéncias e dados concretos. De acordo
com Hilbert e Lopez (2011, p. 60), “O Big Data fornece informagdes quantitativas e
qualitativas abrangentes, permitindo a analise de problemas complexos e a avaliacdo do
impacto de diferentes medidas”. Esse embasamento é crucial para a formulacdo de politicas
eficazes e implementacdo de praticas sustentaveis. Sousa et al. (2021) por meio da analise de
dados, incluindo técnicas de aprendizado de maquina e modelagem preditiva, identificaram
padrBes e tendéncias, subsidiando a formulagdo de politicas eficazes e a tomada de decisdes

informadas para a formulacdo de politicas de sustentabilidade no Brasil.

Assim, o Big Data desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de politicas
e praticas sustentaveis, fornecendo informag6es embasadas em dados e promovendo a inovacao
e a participacdo publica. Sua utilizacdo permite uma abordagem baseada em evidéncias,
identificacdo de tendéncias, criacdo de solucbes personalizadas e promocdo da transparéncia.
Esses aspectos sdo essenciais para promover a sustentabilidade e enfrentar os desafios

ambientais de forma eficaz.

Outro aspecto notavel da analise de Big Data ¢ sua capacidade de ser aplicada a projetos
bem-sucedidos que abordam questdes ambientais. Ao aproveitar o poder de vastos conjuntos
de dados, essas iniciativas demonstraram o potencial das tecnologias orientadas por dados na
mitigacdo de desafios ambientais e na promogdo de praticas sustentaveis. A seguir, discute-se
exemplos notaveis de projetos que utilizaram com éxito Big Data para enfrentar questdes
ambientais urgentes, que vao desde a conservacdo da biodiversidade até a adaptacdo as

mudancas climaticas. Esses projetos servem como modelos inspiradores para
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empreendimentos futuros e destacam o impacto transformador que as abordagens baseadas em

dados podem ter na sustentabilidade ambiental.
- Automacéo em estacdo de tratamento de esgoto

Pestana et al. (2022) utilizaram o Big Data e 0 Machine Learning num piloto de estacéo
de tratamento de esgoto para a melhoria no controle de Oxigénio Dissolvido (OD), nos tanques
de aeracdo, controle dos produtos quimicos utilizados na etapa de desidratacdo de lodo,
controle do manto de lodo nos decantadores, entre outros. Esse estudo visou a estabilidade nos

processos e eficiéncia energética.
- Dashboards de Big Data Analytics nas Cidades Inteligentes

Moraes (2018) aplicou o Big Data em dashboards internos do Centro de Gestéo
Integrada de Goiania, fornecendo um videomonitoramento para promover melhoramentos em
termos de rapidez e efetividade nas decisdes dos agentes municipais, otimizando recursos
naturais, econdmicos e humanos, aprimorando servigcos publico. Além disso, em ultima

instancia, propiciou a geragdo de maior qualidade de vida para os cidad&os.
- Projeto Urban Observatory

O Urban Observatory ¢ um projeto desenvolvido pela Microsoft Research em
colaboracdo com varias cidades ao redor do mundo. Ele utiliza o Big Data para monitorar e
analisar dados ambientais em areas urbanas, incluindo informacdes sobre qualidade do ar,
niveis de ruido, consumo de energia e 0 uso de recursos naturais. O objetivo é obter insights
para melhorar a sustentabilidade e a qualidade de vida nas cidades (MICROSOFT, 2020).

- Projeto Global Forest Watch

O Global Forest Watch é uma iniciativa liderada pelo World Resources Institute (WRI)
que utiliza o Big Data para monitorar o desmatamento e a perda de cobertura florestal em todo
o mundo. Ele combina dados de satélite, imagens de alta resolucdo e algoritmos de aprendizado
de maquina para fornecer informacdes atualizadas e precisas sobre mudangas na cobertura
florestal, auxiliando na conservacéo e gestdo sustentavel das florestas (WORLD RESOURCES
INSTITUTE, 2021)

- Projeto Smartfin

O Smartfin € um projeto que utiliza pranchas de surfe equipadas com sensores para

coletar dados ambientais nos oceanos. Os sensores coletam informagdes sobre temperatura,
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salinidade, pH da agua, niveis de oxigénio, entre outros parametros. Esses dados sdo enviados
para uma plataforma online, onde cientistas e pesquisadores podem acessa-los e utiliza-los para
monitorar a salde dos ecossistemas marinhos e identificar areas de conservacao prioritérias
(SMARTFIN PROJECT, 2021)

- Global Fishing Watch

O Global Fishing Watch € um projeto inovador que utiliza dados de satélite e algoritmos
de aprendizado de maquina para monitorar e combater atividades de pesca ilegal. Ao analisar
os padrdes de movimento das embarcagdes e 0 comportamento de pesca, essa iniciativa
possibilita a identificacdo de praticas de pesca suspeitas ou ilegais, ajudando a proteger 0s
ecossistemas marinhos e promover uma gestdo sustentavel da pesca. (GLOBAL FISHING
WATCH, 2012)

- Earth Observing System Data and Information System (EOSDIS)

A EOSDIS, um projeto da NASA, coleta e gerencia uma extensa colecdo de dados de
observacdo da Terra. Isso inclui imagens de satélite, modelos climéticos e dados atmosféricos,
que sdo disponibilizados gratuitamente para pesquisadores e formuladores de politicas. Ao
utilizar esse conjunto abrangente de dados, os cientistas podem monitorar as mudancas
climaticas, rastrear o desmatamento e estudar outros fendmenos ambientais. 1sso permite uma
tomada de deciséo baseada em evidéncias e uma gestdo ambiental proativa. (NATIONAL
AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, 2020)

- Al for Earth

O programa Al for Earth da Microsoft concentra-se em utilizar inteligéncia artificial e analise
de Big Data para abordar desafios ambientais. A iniciativa apoia projetos em varias areas, como
conservacao da biodiversidade, mudancas climaticas e gestdo da dgua. Ao fornecer bolsas,
acesso a dados e ferramentas de 1A, a Microsoft capacita pesquisadores e organizacgdes a
desenvolver solugbes inovadoras e contribuir significativamente para a sustentabilidade
ambiental. (MICROSOFT, 2017)

4.3 Os desafios do Big Data nas questdes ambientais

A utilizacdo do Big Data em pesquisas e analises ambientais apresenta varias vantagens,
porém, também enfrenta algumas limitacfes que devem ser consideradas, tanto na questao do
proprio dado em si, quanto aspectos éticos e de seguranca na utilizacdo desses dados, visando

garantir a privacidade e a prote¢do das informacdes coletadas.
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Dito isso, a problematica se inicia desde a coleta e integracdo de conjuntos de dados
diversos de multiplas fontes. A obtencdo de dados relevantes de satélites, sensores, midias
sociais e outras plataformas requer infraestrutura robusta de coleta de dados e protocolos
padronizados para garantir a compatibilidade e interoperabilidade dos dados. "A coleta e
integracdo de conjuntos de dados de multiplas fontes representam um desafio significativo na
analise de Big Data. A diversidade de formatos, estruturas e padrdes de dados torna a tarefa de
coletar, organizar e integrar essas informagdes complexa e demorada” (SOUZA et al., 2020, p.

140)

Em seguida, entra a qualidade e a representatividade dos dados, uma limitagdo comum
quando se fala da utilizacdo massiva dos dados. Conforme apontado por Wang et al. (2016b,
p. 372), "A confiabilidade e a precisdo dos dados podem ser afetadas pela falta de padronizacéo,
pela heterogeneidade dos métodos de coleta e pela falta de controle de qualidade”. Tais
limitacGes podem comprometer a validade e a confiabilidade das analises realizadas com base

nos dados coletados.

A qualidade e precisdo do Big Data utilizados na analise ambiental sdo fundamentais.
Garantir a qualidade dos dados requer processos rigorosos de validagédo, considerando fatores
como fontes de dados, metodologias e possiveis vieses. “a qualidade dos dados e a
heterogeneidade entre as fontes podem introduzir incertezas e erros que afetam diretamente a
confiabilidade e a precisdo das analises realizadas.” (SOUZA et al., 2020, p. 57)

Consequente aos avangos dos dados, Silva et al. (2019) argumentam que embora o
acesso a grandes volumes de dados seja fundamental para a realizacdo de analises abrangentes
e descobertas significativas, é crucial garantir a protecdo da privacidade das pessoas envolvidas
nos conjuntos de dados. Além disso, deve-se estabelecer diretrizes e recomendagdes para
garantir um equilibrio adequado entre a acessibilidade dos dados e a protecdo da privacidade

individual, de modo a maximizar os beneficios do Big Data.

As implicacdes éticas do uso do Big Data em pesquisa ambiental e tomada de decisdo
ndo podem ser negligenciadas. Questdes relacionadas ao consentimento informado,
propriedade dos dados e o potencial de consequéncias ndo intencionais devem ser abordadas.
Estruturas de governanca transparentes e diretrizes éticas sdo necessarias para garantir o uso

responsavel e responsabilizacdo do Big Data em contextos ambientais (SMITH et al., 2018).

Extrair insights significativos do Big Data e traduzi-los em informacdes acionaveis para

as partes interessadas apresenta desafios na interpretacdo e comunicagdo dos dados. Analisar
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conjuntos de dados complexos requer expertise em analise de dados e conhecimento especifico
do dominio. Comunicar efetivamente os resultados para formuladores de politicas,
comunidades e publico em geral de maneira clara e compreensivel é crucial para uma tomada
de decisédo informada. Conforme ressaltado por Lazer et al. (2014, p. 1203), "O viés nos dados
pode ser introduzido por meio de selecdo ndo aleatoria, erros de medicéo e outras limitacbes
inerentes aos dados coletados". E fundamental estar ciente desses possiveis vieses e adotar

abordagens metodoldgicas adequadas para mitiga-los.

O uso de Big Data no monitoramento ambiental pode criar desafios relacionados a
discriminacdo e desigualdade. Segundo Crawford e Schultz (2014, p. 97), "As analises de Big
Data podem reproduzir e ampliar desigualdades sociais e econémicas existentes, pois 0s dados
podem refletir e agravar vieses e estere6tipos". E essencial garantir que o uso de Big Data seja
realizado de maneira justa e equitativa, evitando a perpetuacdo de desigualdades e

preconceitos.

Ao enfrentar esses desafios de frente, pode-se desbloquear o imenso potencial do Big
Data para informar tomadas de decisdo baseadas em evidéncias, impulsionar a inovacéo e
promover praticas sustentaveis. Segundo Johnson et al. (2019), esforcos colaborativos entre
pesquisadores, formuladores de politicas e organizagdes sdo necessarios para desenvolver
estruturas robustas de governanca de dados, garantir qualidade e privacidade dos dados e

promover o uso responsavel do Big Data em prol da sustentabilidade ambiental.
Privacidade e Etica no mundo dos dados

A coleta de dados em sua amplitude necessita que a garantia de consentimento seja
obtida de forma adequada e transparente, especialmente quando se trata de dados pessoais, e
dados para utilizacdo ambiental ndo é diferente. Como mencionado por Zwitter (2014, p. 6),
“O consentimento informado é um principio ético-chave que deve ser respeitado para garantir
que os individuos tenham conhecimento e controle sobre o uso de seus dados”. E necessério

adotar praticas de obtencdo de consentimento claras e acessiveis.

Existem inimeras leis adotadas sobre privacidade e ética no contexto do Big Data. Tais
leis ttm um papel crucial na protecdo dos direitos individuais e na garantia de praticas
responsaveis no uso desses dados. Cho et al. (2016) argumentam que Vvarios paises e regides
tem desenvolvido leis e regulamentos especificos para abordar as preocupacdes relacionadas,
como por exemplo na Unido Europeia que segue o Regulamento Geral de Protecdo de Dados
(GPRD), implementada em 2018.
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A GPRD ¢ uma das legislacdes mais abrangentes e influentes no campo da protecéo de
dados pessoais, estabelecendo diretrizes claras sobre a coleta, o processamento e o
armazenamento de dados pessoais na Unido Europeia. Conferindo aos individuos maior
controle sobre seus dados pessoais, exigindo consentimento informado e garantindo direito a
portabilidade e ao esquecimento. (EUROPEAN PARLIAMENT; COUNCIL OF THE
EUROPEAN UNION, 2016)

No Brasil, a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD) € uma legislacdo que
tem como objetivo proteger a privacidade e os direitos dos individuos em relagdo ao tratamento
de seus dados pessoais. Aprovada em 2018 e em vigor desde setembro de 2020, a LGPD
estabelece diretrizes e principios que devem ser seguidos por organizagfes que coletam,

armazenam, processam e compartilham dados pessoais. (BRASIL, 2018)

Essa lei estabelece diretrizes especificas para o tratamento de dados pessoais no
contexto geral, ndo excludente do ambiental. Isso inclui a necessidade de obtencdo de
consentimento informado dos individuos para a coleta e o processamento de seus dados, a
adocdo de medidas de seguranca adequadas para protecdo dos dados, a garantia de acesso e
corregdo das informacdes pessoais, entre outros direitos fundamentais dos titulares dos dados.
(BRASIL, 2018)

Desafios na implantacédo do Big Data no meio ambiente

A implementacéo do Big Data em assuntos ambientais apresenta desafios financeiros e
técnicos significativos que precisam ser abordados para garantir o sucesso dessas iniciativas.
Esses desafios podem incluir a infraestrutura necessaria para lidar com grandes volumes de
dados, a expertise técnica para coletar, armazenar e processar essas informacdes, além dos

custos envolvidos nesse processo.

De acordo com um estudo realizado por Li et al. (2020), a implementacdo do Big Data
em assuntos ambientais enfrenta desafios técnicos relacionados a heterogeneidade dos dados
ambientais, a falta de padronizacéo e a disponibilidade limitada de especialistas em Big Data
com conhecimento em questbes ambientais. Esses desafios podem dificultar a coleta, a

integracdo e a analise efetiva dos dados ambientais.

Outro estudo conduzido por Song et al. (2019) destaca que a implementacdo do Big Data
em assuntos ambientais requer uma abordagem multidisciplinar, envolvendo especialistas em

meio ambiente, cientistas de dados, engenheiros e profissionais de TI. A colaboracdo entre
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essas diferentes areas é essencial para superar os desafios técnicos e garantir a eficacia das

aplicacOes do Big Data no campo ambiental.
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5 Consideracoes Finais

A andlise dos desafios e oportunidades relacionados a utilizacdo do Big Data em
questdes ambientais nos leva a reconhecer sua importancia crucial para enfrentar os desafios
ambientais contemporaneos. Ao longo deste trabalho, explorou-se como o Big Data pode ser
usado para monitorar mudangas ambientais, prever desastres naturais e gerenciar recursos
naturais. ldentificou-se os beneficios potenciais, como a capacidade de obter insights valiosos,
melhorar a tomada de decisdes e promover praticas sustentaveis. No entanto, também se
levantou as limitacGes e preocupacdes éticas, como a necessidade de lidar com a qualidade e
veracidade dos dados, proteger a privacidade e garantir a conformidade com as leis de protecéo
de dados.

Diante disso, é essencial que pesquisadores e profissionais direcionem seus esforcos
para enfrentar esses desafios e explorar todo o potencial do Big Data no contexto ambiental.
Para isso, recomenda-se a implementacdo de estratégias interdisciplinares e colaborativas,
reunindo especialistas em meio ambiente, cientistas de dados, engenheiros e profissionais de
TI. Essa colaboracdo permitird a integracdo eficiente de diferentes fontes de dados, a anélise

avancada e a compreensdo abrangente dos desafios ambientais.

Além disso, é fundamental investir em infraestrutura adequada, tanto em termos de
tecnologia quanto de recursos financeiros. Isso inclui a adocdo de sistemas robustos de
armazenamento e processamento de dados, o desenvolvimento de algoritmos avancados e a
capacitacdo de profissionais com conhecimentos especificos em Big Data e questBes

ambientais.

Outro aspecto importante é a necessidade de garantir a conformidade com as leis e
regulamentacbes de protecdo de dados. A implementagdo de medidas de seguranca e
privacidade, como anonimizacdo de dados, controle de acesso e consentimento informado, é
fundamental para proteger a privacidade dos individuos envolvidos e garantir a confianca do

publico em relacéo ao uso do Big Data no contexto ambiental.

Para futuras pesquisas e acOes, & recomendado o desenvolvimento de padrdes e
diretrizes especificos para 0 uso ético do Big Data no monitoramento ambiental. Isso inclui a
definicéo de critérios de qualidade dos dados, melhores praticas de coleta e compartilhamento,
além de politicas claras para a protecao da privacidade dos individuos envolvidos. Além disso,

a promocdo de parcerias publico-privadas e o estabelecimento de bancos de dados
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compartilhados podem facilitar o acesso a dados relevantes e impulsionar a pesquisa e a

inovacdo no campo ambiental.

Em concluséo, o Big Data desempenha um papel crucial na abordagem dos desafios
ambientais, fornecendo insights valiosos, aprimorando a tomada de decisbes e apoiando a
implementacdo de praticas sustentaveis. Embora as tecnologias baseadas em dados tenham o
potencial de aumentar o consumo de recursos, as demandas energéticas e as perturbagdes
ecologicas, elas também oferecem solucdes inovadoras para a sustentabilidade e a conservacao
ambiental, como o potencial dos Big Data, através de tomadas de deciséo informadas, inovacéo

responsavel e esforcos colaborativos.
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