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abstract

AI is increasingly essential for tackling 
climate change. Satellite images and 
sensors produce a huge amount of data 
every second. They are compiled and 
analyzed with AI tools. Forecast models, 
weather, and global climate models, with 
highly complex physical parameterization, 
are explicitly calculated with AI, which 
also optimizes energy sources, renewable 
energy, and electrical energy distribution 
networks. Despite these applications, 
challenges linked to ethics, data privacy, 
and the environmental impact of AI training 
require careful attention. The balance 
between technology and ethics is crucial 
for ensuring the responsible use of AI in the 
fight against climate change.

Keywords: climate change; weather 
forecast models; AI and renewable energy; 
Amazon; ethics and climate.

resumo

IA é cada vez mais imprescindível para o 
enfrentamento das mudanças do clima. 
Imagens de satélite e sensores produzem 
uma quantidade gigantesca de dados 
a cada segundo, que são compilados 
e analisados com ferramentas de IA. 
Modelos de previsão de tempo e modelos 
climáticos globais, de parametrização física 
altamente complexa, são explicitamente 
calculados com IA, que também otimiza 
as fontes de energia renováveis e as redes 
de distribuição de energia elétrica. Apesar 
dessas aplicações, desafios ligados à ética, 
à privacidade dos dados e ao impacto 
ambiental do treinamento da IA exigem 
atenção cuidadosa. O equilíbrio entre 
tecnologia e ética é crucial para garantir 
o uso responsável da IA na luta contra as 
alterações climáticas.

Palavras-chave: mudanças climáticas; 
modelos de previsão do tempo; IA e 
energias renováveis; Amazônia; ética e 
clima.
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D
entre os vários desafios 
que nossa sociedade 
enfrenta atualmente 
está a questão das 
mudanças climáticas 
(IPCC, 2023). A neces-
sidade urgente de redu-
zir emissões de gases 
de efeito estufa, e ao 
mesmo tempo adaptar 
nossa sociedade ao 
clima que já mudou, 
traz desafios socio-

econômicos e científicos importantes, 
especialmente para países em desenvol-
vimento (Artaxo, 2012). Esses desafios 
são complexos, com impactos em nossa 
estrutura social, econômica e ambiental.

Neste contexto, a inteligência artificial 
emergiu como uma ferramenta poderosa 
no esforço global para enfrentar e miti-
gar os impactos das alterações climáticas 
(UNDP, 2023). À medida que o nosso pla-

neta enfrenta desafios ambientais sem pre-
cedentes, as tecnologias de IA podem ser 
utilizadas em vários setores para melhorar 
a nossa compreensão sobre as alterações 
climáticas, otimizar a utilização de recur-
sos e desenvolver soluções inovadoras para 
um futuro sustentável.

Um dos grandes desafios da ciência 
das mudanças climáticas é a complexi-
dade do sistema terrestre, onde tudo está 
interligado. O clima do planeta depende 
das trocas de calor que acontecem entre 
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a atmosfera, os oceanos e os continentes. 
Por exemplo, o aquecimento das águas 
em uma parte do Oceano Pacífico afeta o 
padrão de circulação dos ventos, alterando 
a distribuição de umidade e de calor em 
toda a zona tropical do planeta, em um 
fenômeno conhecido como El Niño. Um 
outro exemplo é o desf lorestamento na 
Amazônia, que tem causado mudanças sig-
nificativas na temperatura e no regime de 
chuvas da região, além de afetar o trans-
porte de umidade para as regiões agríco-
las do Centro-Oeste do Brasil (Aragão, 
2012). Assim, uma mudança local pode ter 
consequências regionais e até globais. A 
inteligência artificial pode contribuir para 
desvelar padrões e interconexões entre pro-
cessos que ainda não são evidentes devido 
à complexidade do sistema terrestre.

Com o avanço tecnológico dos últimos 
50 anos, a quantidade de dados sobre o 
sistema terrestre cresceu exponencialmente. 
Uma gigantesca quantidade de dados é 
gerada a cada segundo, com medidas de 
centenas de satélites e redes de observações 
na superfície, além de produtos de modela-
gem numérica. É bom ter muitos dados dis-
poníveis, porque isso permite que os cien-
tistas acompanhem as mudanças que têm 
acontecido no planeta. Porém, essa enorme 
quantidade de dados não tem significado 
algum se não for compilada, validada, inte-
grada e reduzida em seu escopo, para ser 
útil na definição das melhores estratégias 
no enfrentamento das mudanças climáti-
cas. Uma das principais contribuições da 
IA   reside na sua capacidade de processar 
grandes quantidades de dados com rapidez. 
Os cientistas climáticos utilizam métodos e 
algoritmos de IA para analisar dados climá-
ticos, imagens de satélite e dados de senso-

res, fornecendo informações valiosas sobre 
padrões e tendências regionais e globais. 
Os algoritmos de aprendizagem de máquina 
podem identificar relações complexas em 
conjuntos de dados climáticos, ajudando 
a melhorar os modelos e previsões climá-
ticas. Esta melhor compreensão é crucial 
para que políticas públicas sobre questões 
climáticas e ambientais sejam elaboradas 
na melhor ciência disponível, fornecendo 
soluções para a adaptação climática e estra-
tégias de mitigação.

A IA também é fundamental no moni-
toramento e gestão sustentável dos recur-
sos naturais. Por exemplo, sistemas ali-
mentados por IA podem analisar dados 
de satélite para monitorar desmatamento 
de f lorestas e mudanças no uso da terra 
praticamente em tempo real, como, por 
exemplo, o Dynamic World (Brown et al., 
2022; https://dynamicworld.app). A IA tam-
bém é utilizada para avaliar a saúde dos 
ecossistemas, quantificando riscos asso-
ciados à dispersão de poluentes, detec-
tando a proliferação de algas em ecos-
sistemas aquáticos, prevendo a toxicidade 
de novos compostos ao meio ambiente e 
dando suporte a projetos de restauração 
ecológica (Cui et al., 2023). Ao identifi-
car padrões e anomalias, a IA permite 
esforços de conservação mais eficazes e 
práticas sustentáveis   de gestão de terras. 

No domínio das energias renováveis, 
a IA auxilia na otimização da eficiên-
cia e confiabilidade das fontes de ener-
gia renováveis. As redes inteligentes de 
distribuição de energia elétrica, alimen-
tadas por algoritmos de IA, podem gerir 
a distribuição de energia, prever padrões 
de demanda e integrar fontes de energia 
renováveis   nas infraestruturas existen-



Revista USP • São Paulo • n. 141 • p. 29-40 • abril/maio/junho 2024 33

tes (Thirunavukkarasu et al., 2023). As 
tecnologias baseadas em IA melhoram o 
desempenho dos parques solares e eólicos, 
prevendo padrões climáticos e otimizando 
a produção de energia em conformidade 
com a disponibilidade de ventos e radiação 
solar. Por exemplo, o Centro Nacional de 
Pesquisas Atmosféricas dos EUA realiza 
previsões que dão suporte à indústria de 
energia solar e eólica, contribuindo para 
mitigar riscos associados a mudanças nas 
condições atmosféricas em curto e longo 
prazos (NCAR, https://ral.ucar.edu/pro-
jects/ncars-contribution-to-wind-and-solar-
-energy-prediction).

De forma mais geral, a IA pode contri-
buir para o desenvolvimento de soluções 
inovadoras para combater as alterações 
climáticas. Desde a concepção de edifí-
cios mais eficientes em termos energéticos 
até a criação de tecnologias avançadas de 
captura de carbono, a IA pode promover 
a implementação de práticas sustentáveis   
em muitos processos industriais. A IA 
pode ser um fator de mudança na agricul-
tura, oferecendo soluções inovadoras para 
enfrentar os desafios colocados pelas alte-
rações climáticas. À medida que o nosso 
planeta sofre mudanças nos padrões cli-
máticos, a integração das tecnologias de 
IA na agricultura torna-se cada vez mais 
essencial para a produção alimentar sus-
tentável e com baixas emissões. Uma das 
principais contribuições da IA   na agricul-
tura sustentável é na gestão de recursos. 
O aumento de eventos climáticos extremos 
está impactando diretamente a produtivi-
dade agrícola. Os sistemas alimentados por 
IA analisam dados climáticos, condições 
do solo e saúde das culturas em tempo 
real, fornecendo aos agricultores infor-

mações práticas para tomarem decisões 
mais bem embasadas. A agricultura de 
precisão, possibilitada pela IA, permite 
irrigação direcionada, fertilização precisa e 
uso otimizado de pesticidas, minimizando 
o impacto ambiental e garantindo a utiliza-
ção eficiente dos recursos. Algoritmos de 
aprendizado de máquina analisam dados 
meteorológicos históricos, desempenho 
das colheitas e outros fatores relevantes 
para prever tendências climáticas futuras. 
Essa capacidade de previsão auxilia no 
planejamento da melhor época de plan-
tio e colheita, na administração de rota-
ções de culturas e na mitigação dos riscos 
associados a eventos climáticos extremos, 
aumentando, em última análise, a resili-
ência em face das incertezas climáticas.

A IA contribui para o desenvolvimento 
de culturas resistentes ao clima através de 
técnicas avançadas de melhoramento. Ao 
analisar vastos conjuntos de dados rela-
cionados com a genética e características 
das plantas, os algoritmos de IA podem 
identificar marcadores genéticos associa-
dos à tolerância a condições climáticas 
específicas. Essa informação auxilia no 
desenvolvimento de culturas mais resisten-
tes a seca, pragas e doenças, contribuindo 
para a criação de ecossistemas agrícolas 
robustos e sustentáveis. A escassez de água 
no Brasil Central é uma consequência sig-
nificativa das mudanças climáticas e é 
necessário o desenvolvimento de sistemas 
de irrigação alimentados por IA que ofe-
reçam soluções eficientes de gestão da 
água. Esses sistemas monitoram os níveis 
de umidade do solo, as previsões meteo-
rológicas e as necessidades hídricas das 
culturas para fornecer quantidades pre-
cisas de água onde e quando necessário. 
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Ao minimizar o desperdício de água, a 
IA ajuda a conservar esse recurso vital e 
promove práticas agrícolas sustentáveis. 
No Brasil, estudos da Embrapa (2018) dão 
suporte a inúmeras iniciativas de aplicação 
de técnicas de IA na agricultura.

Apesar dessas aplicações promissoras, 
os desafios permanecem. Considerações 
éticas, preocupações com a privacidade 
dos dados e o impacto ambiental do trei-
namento de grandes modelos de IA são 
áreas que requerem atenção cuidadosa de 
nossa sociedade e da ciência. Encontrar um 
equilíbrio entre os avanços tecnológicos e 
as práticas éticas é crucial para garantir 
a implantação responsável da IA   na luta 
contra as mudanças climáticas.

Em conclusão, a integração da inteligên-
cia artificial nas iniciativas relativas às alte-
rações climáticas tem o potencial de revo-
lucionar a nossa abordagem aos desafios 
ambientais. Ao aproveitar o poder analítico 
da IA, podemos obter conhecimentos mais 
profundos sobre os padrões climáticos, oti-
mizar a gestão de recursos e desenvolver 
soluções sustentáveis. No entanto, é impe-
rativo abordar a implantação da IA   com um 
compromisso com considerações éticas e res-
ponsabilidade ambiental, garantindo que os 
benefícios da IA   contribuam positivamente 
para um futuro mais sustentável e resiliente.

CONTRIBUIÇÕES DA IA                                             
NO APRIMORAMENTO DOS                                         
MODELOS CLIMÁTICOS GLOBAIS

As previsões do tempo e do clima têm 
sido cruciais na história da humanidade 
para permitir planejamento agrícola eficaz, 
salvaguardando contra desastres naturais 

e facilitando estratégias e tomada de deci-
sões em diversos setores. Nesse contexto, 
a necessidade de previsões meteorológicas 
e climáticas precisas é altamente signifi-
cativa. Os complexos modelos chamados 
Earth System Models (ESM) integram 
as interações entre a atmosfera, oceano, 
ecossistemas terrestres, gelo e biosfera, 
em que as emissões e absorções naturais 
e antrópicas são levadas em conta. Em 
particular, os elos de retroalimentação 
ou feedbacks entre as componentes são 
extremamente complexos (Kawamiya et 
al., 2020). O impacto das ações humanas 
e políticas também tem que ser levado 
em conta, com toda a sua complexidade.

Os meteorologistas denominam de 
“revolução silenciosa” uma melhoria 
gradual, mas constante, na previsão do 
tempo. Hoje, a previsão de tempo para 
seis dias é quase tão boa quanto a previ-
são de três dias de 30 anos atrás. Menos 
frequentemente do que no passado, tem-
pestades severas ou ondas de calor pegam 
as pessoas desprevenidas. Essa revolução 
salvou vidas e dinheiro, mas também tem 
um custo: milhões de dólares em super-
computadores produzindo essas previsões.

A inteligência artificial está estimu-
lando outra revolução na previsão numé-
rica do tempo (Voosen, 2023). Em poucos 
minutos, em computadores desktop, sis-
temas de IA treinados podem agora fazer 
previsões similares aos melhores modelos 
tradicionais. A principal agência meteo-
rológica do mundo, o Centro Europeu de 
Previsões Meteorológicas de Médio Prazo 
(ECMWF), adotou a tecnologia: recente-
mente começou a gerar as suas próprias 
previsões experimentais de IA. Os algo-
ritmos estão permitindo previsões mais 
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frequentes a liberação de caros recursos 
computacionais para outros problemas mais 
espinhosos (Chen et al., 2023).

Os gigantes da tecnologia também estão 
muito ativos nesta área. O sistema Google 
DeepMind, usando o modelo GraphCast, e 
a Huawei, com o modelo Pangu-Weather, 
são importantes novidades nesta área. O 
Google tem um modelo meteorológico de 
IA de curto prazo que faz previsões contí-
nuas de 24 horas tão precisas quanto as de 
qualquer agência meteorológica. Os mode-
los meteorológicos tradicionais começam 
por alimentar um instantâneo das condi-
ções atuais, com base em observações de 
satélites, estações meteorológicas, balões 
e boias oceânicas, em complexos modelos 
computacionais que dividem a superfície 
do planeta e a atmosfera em milhões de 
grades, com tamanhos de 1 a 10 quilô-
metros. Em cada ponto dessa grade são 
resolvidas as leis físicas da dinâmica dos 
f luidos, termodinâmicas e leis de conser-
vação, com grande custo computacional. 
Os modelos climáticos podem levar várias 
horas para serem executados em supercom-
putadores com milhões de processadores.

Os novos modelos utilizando IA evitam 
esses complexos cálculos matemáticos em 
favor do chamado “aprendizado profundo”, 
ou deep learning (Reichstein et al., 2019). 
Eles identificam padrões de como a atmos-
fera evolui naturalmente, após extenso trei-
namento utilizando mais de 40 anos de 
dados de “reanálise” do ECMWF, que é 
uma combinação de observações e previ-
sões de modelos de curto prazo que repre-
senta a melhor e mais completa imagem 
do clima passado.

Quando inicializado com um estado 
inicial da atmosfera com base na mesma 

combinação de observações e modelagem, 
o sistema GraphCast (Lam et al., 2024) 
pode superar a previsão do ECMWF em 
até dez dias em 90% de suas metas de 
verificação, incluindo trajetórias de fura-
cões e temperaturas extremas. O processo 
de aprendizado de máquina foi extenso, 
utilizou 32 supercomputadores e quatro 
semanas para construir o modelo de IA 
e 36,7 milhões de parâmetros para ser 
construído. No modelo de IA, o algoritmo 
final resultante é leve o suficiente para 
funcionar em menos de um minuto em 
um único computador desktop. Resultados 
similares foram observados com o sistema 
Pangu-Weather, alimentando-o apenas com 
as observações que fazem parte do modelo 
meteorológico operacional do ECMWF.

No Brasil, pesquisadores têm aplicado 
técnicas de IA para realizar previsões 
de tempo em curto prazo (nowcasting). 
Pesquisadores do Laboratório Associado 
de Computação e Matemática Aplicada 
(LAC) do Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (Inpe) desenvolvem ferramen-
tas computacionais que permitem prever 
a ocorrência e a intensidade de tempes-
tades e de relâmpagos com até três horas 
de antecedência, aplicando técnicas de 
IA a imagens de radares meteorológicos. 
Também existem pesquisas no sentido de 
monitorar riscos de enchentes e alertar os 
moradores, como o sistema E-Noé, desen-
volvido por pesquisadores do Instituto de 
Ciências Matemáticas e de Computação 
(ICMC) da Universidade de São Paulo.

Em breve será possível realizar as cha-
madas previsões de conjuntos (ensembles), 
uma inovação em previsão meteorológica 
que ajuda a capturar a incerteza ao exe-
cutar um modelo várias vezes para criar 
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uma série de resultados possíveis. Os pes-
quisadores de IA poderiam seguir a técnica 
tradicional de ajustar as condições climáti-
cas iniciais com pequenas “perturbações”, 
ou adaptar as técnicas generativas de IA 
gerando condições ajustadas dinamicamente. 
Essas previsões conjuntas poderiam ajudar 
os modelos de IA a prever melhor eventos 
extremos, como furacões, cuja previsão de 
intensidade e trajetória atualmente é um 
desafio. O GraphCast pode abrir novas 
direções para outros problemas impor-
tantes de previsão geoespaço-temporal, 
incluindo clima e ecologia, energia, agri-
cultura e atividade humana e biológica, bem 
como outros sistemas dinâmicos complexos. 
Simuladores treinados em dados ricos e do 
mundo real serão cruciais para o avanço 
do papel do aprendizado de máquina nas 
ciências físicas.

O potencial desses modelos não se 
limita à previsão do tempo. Eles não 
podem prever climas futuros, porque os 
conjuntos de dados de aprendizado ao 
longo dos últimos 40 anos não são sufi-
cientemente longos para captar tendências 
de aquecimento global, que estão sujeitas 
a feedbacks complexos de nuvens, gases e 
aerossóis que podem acelerar ou atenuar 
as alterações climáticas. Mas poderiam 
ajudar uma nova geração de modelos cli-
máticos de alta resolução que estão sendo 
desenvolvidos para funcionar em super-
computadores com nível de processamento 
das Exascale, as mais recentes máquinas 
ultrarrápidas. Assim que esses modelos 
produzirem resultados suficientes para 
treinamento, a IA poderá realizar previ-
sões climáticas para as próximas décadas 
ou séculos, de modo muito mais fácil e 
com precisão similar ou melhor.

IA EM PESQUISAS AMAZÔNICAS

Por ser a maior floresta tropical do 
mundo, a Amazônia desempenha um papel 
importante no equilíbrio climático do pla-
neta. A floresta armazena e remove car-
bono da atmosfera através da fotossíntese 
e transpira vapor d’água, influenciando o 
regime de chuvas. Dessa forma, o clima e 
a vegetação estão intimamente relacionados 
(Artaxo et al., 2023). O desflorestamento e 
as mudanças climáticas diminuem a capa-
cidade da floresta de remover carbono da 
atmosfera, além de torná-la mais suscetível 
à degradação. Estudos apontam a existên-
cia de um ponto de não retorno, em que a 
capacidade de regeneração da floresta seria 
insuficiente para resistir às pressões do des-
florestamento e das mudanças climáticas. 

Para prever o que pode acontecer com 
a Amazônia e com o clima no futuro, os 
cientistas desenvolvem modelos matemáticos 
que simulam as interações entre a floresta 
e a atmosfera com base no conhecimento 
atual. Por exemplo, sabe-se que em dias 
ensolarados ocorre mais fotossíntese, desde 
que a vegetação tenha pleno acesso à água e 
a nutrientes. Esse conhecimento é traduzido 
em equações matemáticas que constituem 
um modelo. Apesar dos avanços na ciência, 
nosso conhecimento ainda é limitado, isto 
é, não sabemos como toda a variedade de 
espécies vegetais da Amazônia responde a 
mudanças de temperatura, nebulosidade, 
disponibilidade de água, concentração de 
CO2 atmosférico e brotamento de novas 
folhas. Em outras situações, podemos até 
ter conhecimento sobre os processos físicos, 
químicos e biológicos, mas representá-los 
detalhadamente em modelos matemáticos 
resultaria em um alto custo computacional. 
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É nesse ponto que a IA, utilizada em con-
junto com modelos matemáticos tradicionais, 
pode aprimorar as previsões. Técnicas de 
aprendizagem de máquina podem ser uti-
lizadas para reconhecer padrões, avaliar 
a sensibilidade de diferentes preditores e 
identificar relações de causa e consequência 
ainda desconhecidas. Para isso, é necessário 
um extenso conjunto de dados, contendo um 
grande volume de perguntas (preditores) e 
de respostas corretas (variável-alvo), para 
que o algoritmo possa aprender. 

A IA também pode contribuir para 
aumentar a disponibilidade de dados sobre a 
Amazônia. O bioma se estende por 4 milhões 
de km2, sendo que as áreas mais preser-
vadas são de difícil acesso. É um grande 
desafio manter programas de monitoramento 
de taxas de fotossíntese, estoques de bio-
massa e degradação florestal em uma área 
tão extensa. Algoritmos de IA aplicados a 
dados de satélite e a dados de modelos cli-
máticos globais têm contribuído para pre-
encher lacunas de observações em áreas 
de difícil acesso na Amazônia (Jung et al., 
2020). Imagens de diferentes satélites têm 
sido combinadas em modelos de aprendi-
zagem de máquina para estimar parâmetros 
que indicam o estado de saúde da floresta, 
como índices de área foliar, estoque de bio-
massa, entre outros (Estrada et al., 2023). 

Outro desafio importante é monitorar a 
degradação florestal causada pela remoção 
de árvores de madeira nobre, fogo sob o 
dossel, efeitos de borda e pequenas estradas 
de terra. A degradação afeta a capacidade 
da floresta de remover carbono da atmos-
fera, além de diminuir a sua resiliência às 
mudanças climáticas e aos eventos climá-
ticos extremos. É um desafio monitorar a 
degradação florestal via satélite, pois muitas 

vezes o dano ocorre abaixo do dossel da flo-
resta, sendo imperceptível para os sensores. 
Outras vezes, os sensores via satélite não 
possuem resolução suficiente para detectar 
clareiras de poucos metros quadrados de 
área. Modelos de aprendizagem profunda 
têm sido bem-sucedidos na identificação de 
diferentes classes de degradação florestal a 
partir de dados de satélite em alta resolução 
espacial (Dalagnol et al., 2023). 

Métodos de IA e de visão computacio-
nal também têm sido aplicados em dados 
de uso e cobertura da terra para reconhe-
cer padrões de desmatamento e identifi-
car suas principais causas. Redes neurais 
convolucionais são utilizadas para prever 
padrões de desmatamento na Amazônia, 
produzindo mapas que indicam o risco de 
que um determinado pixel de floresta evolua 
para um pixel de desmatamento (Ball et al., 
2022). Caracterizar os processos que levam 
ao desflorestamento e identificar áreas de 
maior risco são fundamentais para desen-
volver, implementar e aprimorar políticas de 
conservação e manejo de áreas florestais. 
Dessa forma, o uso de IA pode contribuir 
para a preservação da floresta amazônica. 
Outra aplicação interessante é o uso de IA 
para avaliar a recuperação da biodiversi-
dade em áreas de restauração florestal, com 
base em informações bioacústicas (Müller 
et al., 2023).

CONCLUSÕES E                                                
PERSPECTIVAS FUTURAS

O uso de técnicas de IA nas ciências 
do sistema terrestre é muito promissor, 
tendo em vista o grande volume e varie-
dade de dados disponíveis para promover 
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o aprendizado de modelos estatísticos. 
Em algumas situações, técnicas de apren-
dizagem de máquina podem representar 
de maneira eficiente relações complexas 
entre as diversas variáveis do sistema 
terrestre, com um custo computacio-
nal menor em comparação aos modelos 
matemáticos tradicionais. Técnicas de IA 
também são eficientes para reconhecer 
padrões em imagens de satélite, e mui-
tas vezes podem desvelar novas intera-
ções entre variáveis, contribuindo para 
o avanço do conhecimento.

Entretanto, é importante considerar as 
limitações das técnicas de IA. Em pri-
meiro lugar, o aprendizado de máquina é 
construído com base em grandes volumes 
de dados, que geralmente foram coletados 
no passado. Assim, os modelos de IA 
podem reproduzir bem condições já obser-
vadas anteriormente, mas podem falhar 
na representação de situações atípicas ou 
sob condições de mudança. Nessas situa-
ções, os modelos matemáticos tradicionais, 
baseados em conhecimento físico, podem 
ter um desempenho superior aos modelos 
de aprendizagem de máquina. Outro ponto 
fraco de algoritmos de aprendizagem de 
máquina convencionais é a dificuldade de 
extrair conhecimento dos modelos. Mui-
tas vezes, os modelos de IA funcionam 
como “caixas-pretas”, capazes de fazer 
predições acuradas, mas que não explicam 
por que uma determinada combinação de 
variáveis contribui para um determinado 
desfecho. Novas técnicas de IA têm sido 
desenvolvidas para facilitar a extração de 
conhecimento e aumentar a precisão e 
previsibilidade dos modelos estatísticos.

Um artigo recente (Carlsen et al., 
2024) demonstra que a inteligência arti-

ficial alcançou um ponto de inflexão, 
com implicações significativas para a 
forma como a pesquisa precisa abordar 
as tecnologias emergentes e como elas 
impulsionam o desenvolvimento socioe-
conômico de longo prazo e os cenários 
de mudanças climáticas. A inteligência 
artificial é sem dúvida um fator que irá 
modificar a nossa sociedade, uma vez que 
ela vai apresentar soluções sem a neces-
sidade de realizar toda uma cadeia de 
raciocínios sobre o assunto. A IA pode 
trazer grandes benefícios, que vão desde 
a democratização de alguns complexos 
processos como, por exemplo, fazer uma 
previsão de tempo para os próximos três 
dias (que hoje normalmente demanda um 
centro de supercomputação, que corres-
ponde a um investimento de pelo menos 
US$ 50 milhões), que poderá ser feita em 
seu laptop, com igual ou melhor quali-
dade, utilizando ferramentas como o Gra-
phCast (Lam et al., 2024).

Um ponto a refletir é a capacidade de 
os modelos de IA conseguirem reprodu-
zir algo que não existe no histórico de 
dados, algo novo, como os efeitos não 
lineares das mudanças climáticas, ou o 
surgimento de novos processos físicos nos 
quais o sistema não realizou o apren-
dizado. Contudo, essa limitação não é 
fundamental considerando-se o enorme 
número de processos que ainda não con-
seguimos modelizar, ou seja, entender, 
permitindo prevê-los mesmo sem o conhe-
cimento científico da complexa interpe-
lação de processos em diferentes escalas. 
Ao mesmo tempo, preocupa o fato de se 
aceitar o resultado sem entender por que 
ele ocorre. É possível que a IA afaste o 
interesse no entendimento dos processos 
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em detrimento de respostas rápidas e sem 
esforços. Qual será a consequência disso? 
Perderemos o poder de transformar os 
enigmas da natureza em equações dife-
renciais e passaremos a aceitar os resul-
tados puramente estatísticos, como hoje 
é tratada a física quântica?

A IA leva a uma série de questões que 
podem ser debatidas calorosamente, mas 
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