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Deep Learning e sustentabilidade — o paradoxo

¢ |A pode apoiar mitigacdo e adaptacdo climatica:
® previsdo de eventos extremos;
* monitoramento ambiental;
® otimizagdo de recursos naturais.
e Porém, modelos modernos exigem grande poder
computacional.

Paradoxo

Usar modelos intensivos em energia para resolver problemas
ambientais.

e |sso exige avaliar ndo apenas desempenho, mas também
custo ambiental da computacao.
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De onde vem o custo energético?

e Treinamento envolve:
* milhdes de itera¢des;
® opera¢Bes matriciais intensivas;
® uso continuo de GPUs/TPUs.

e O consumo total depende de:

® tamanho do modelo;

® numero de parametros;

duragao do treino;

ndmero de experimentos realizados.

Observacao

Busca de hiperparametros pode multiplicar o custo total de forma
significativa.
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Infraestrutura e intensidade de carbono

e Data centers diferem em eficiéncia energética:

® métrica tipica: PUE (Power Usage Effectiveness);
e eficiéncia de resfriamento e distribuicdo elétrica.

* A pegada de carbono depende da matriz energética local:
® energia renovavel vs féssil;

® |ocalizacdo geografica do cluster.
Implica¢do pratica

A mesma carga computacional pode ter impactos ambientais
muito diferentes dependendo de onde é executada.
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Pegada de carbono em Deep Learning

® Emissdes associadas ao treinamento dependem de:
® consumo energético total;
® intensidade de carbono da energia utilizada.

e Treinamentos repetidos amplificam o impacto:

® tuning de hiperparametros;
* multiplas seeds;
® experimentacdo exploratoria.

Boa pratica

Estimular a medicdo e o reporte de energia e emissées em
experimentos.
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Eficiéncia como critério cientifico

¢ Avaliacdo ndo deve considerar apenas acuracia.
e Também é relevante medir:

® custo computacional;
® consumo energeético;
¢ eficiéncia por ganho de desempenho.

Exemplos de métricas
FLOPs, energia por epoch, ganho marginal por unidade de energia.

Principio
Melhor modelo nem sempre é o mais preciso, mas o mais eficiente
para o contexto.
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Estratégias para reduzir impacto

e Evitar treinamento do zero sempre que possivel:

® transfer learning;
® modelos pré-treinados.

e Reduzir tamanho e custo do modelo:
® pruning;
® quantizagdo;
e distillation.

e Melhorar eficiéncia do treinamento:
® early stopping;
® busca eficiente de hiperparametros;
® escolha adequada de arquitetura.
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Do desempenho técnico a responsabilidade

e Modelos ambientais frequentemente suportam decisdes
criticas:

e alertas de risco;
® planejamento urbano;
e gestdo de recursos hidricos.

e Erros podem afetar diretamente popula¢des vulneraveis.

Implicacao
Avaliar modelos apenas por métricas técnicas é insuficiente. J
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Transparéncia e explicabilidade

e Técnicas comuns:

® SHAP, LIME;
® Grad-CAM;
® mapas de atencao.
e Objetivo:
® entender fatores que influenciam previsdes;
® apoiar auditoria e validacdo;
® aumentar confianga institucional.

Uso pratico
Identificar dependéncias plausiveis e detectar padrdes espurios. J
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Limita¢cdes da explicabilidade

e ExplicacBes sao frequentemente aproximacdes locais.
® Atenc¢do e importancia ndo implicam causalidade.
e Métodos diferentes podem produzir explica¢8es distintas.

Risco

Falsa sensacdo de entendimento pode levar a decisdes
excessivamente confiantes.
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|A, equidade e justica ambiental

e Dados ambientais ndo sao distribuidos de forma homogénea.
e Regides com mais infraestrutura geram mais dados e
melhores modelos.
Riscos
e sub-representa¢do de comunidades vulneraveis;
e viés geografico;
e decisOes desiguais baseadas em dados incompletos.

e Necessidade de validagao em multiplos contextos e regides.
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Governanca e boas praticas

e Documentacdo de dados:

® datasheets for datasets;

e descricdo de origem, limitagdes e viés.
e Documentag¢do de modelos:

® model cards;
® contexto de uso e restri¢des.

e Auditoria:
® revisao independente;
® rastreabilidade de decisdes.
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Trade-offs estratégicos

e Ganhos marginais de desempenho podem ndo justificar alto
custo energeético.
e Modelos menores ou hibridos podem ser mais sustentaveis.
e A decisao deve considerar:
® impacto social da aplicacao;
* custo computacional;
® robustez e interpretabilidade.

Exemplo

Melhoria de 1% em acuracia pode ndo justificar aumento
significativo de consumo energético.
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Futuro sustentavel do Deep Learning

e Green Al:

* foco em eficiéncia e transparéncia;
® métricas além da acuracia.

e |nfraestrutura:

® uso crescente de energia renovavel;
® otimizacao de data centers.

® Pesquisa:
® modelos mais eficientes;
® benchmarks que incluam custo ambiental.

C.O.FS. Deep Learning e Sustentabilidade 2026 14/17



|A para decisdo ambiental

¢ O objetivo final ndo é prever, mas apoiar decisao.
e Exemplos:

® emitir alerta;

* alocar recursos;

® mitigar risco.

Insight

Modelo mais util é aquele que melhora decisdes, ndo apenas
métricas.
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Custo vs beneficio em Deep Learning

e Nem todo ganho de performance justifica aumento de custo.

Pergunta central

Qual é o ganho marginal por unidade de energia ou custo
computacional?

e Avaliar:

® ganho em métricas;
® impacto operacional;
® custo ambiental.
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Resumo estratégico

@ Avaliar modelos considerando desempenho e custo
energeético.

® Reduzir impacto com técnicas de eficiéncia e reuso.
© Garantir transparéncia, explicabilidade e documentacao.
@ Considerar equidade e justica ambiental nas aplica¢des.

@ Priorizar impacto social positivo frente ao custo
computacional.
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