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Engenharia para
o desenvolvimento
sustentavel

e Cumprir com os Objetivos de
¢ Desenvolvimento Sustentdvel

Engenharia dos ODS

O Relatoério destaca o papel essencial da engenharia na consecucdo de cada
um dos 17 ODS. Mostra como a igualdade de oportunidades para todos é
fundamental para garantir uma profissao inclusiva e equilibrada em termos de
género e que possa responder melhor a falta de engenheiros para implementar
0s ODS. Fornece um retrato das inovagdes da engenharia que estdo moldando
nosso mundo, especialmente tecnologias emergentes como big datae
inteligéncia artificial (IA), que sdo cruciais para enfrentar os desafios
prementes que a humanidade e o planeta enfrentam. Analisa a
transformagao da educagao em engenharia e a capacitagao no
despertar da Quarta Revolugao Industrial, que permitira aos
engenheiros enfrentar os desafios futuros. Destaca o esforco
global necessario para resolver as disparidades regionais
especificas, a0 mesmo tempo que resume as tendéncias da
engenharia nas diferentes regides do mundo.

E imprescindivel que
os jovens, especialmente

s Meninas,

considerem a

engenharia

como carreira.

Ao apresentar estudos de caso e abordagens, bem como
possiveis solucdes, o Relatorio revela por que a engenharia
é fundamental para o desenvolvimento sustentavel e por que
o papel dos engenheiros é vital para atender as necessidades
humanas basicas, como aliviar a pobreza, fornecer dgua limpa e

energia, responder as necessidades em casos de desastres naturais, construir
infraestruturas resilientes e reduzir a divisdo do desenvolvimento, entre muitas
outras acdes, sem deixar ninguém para tras.

Espera-se que o Relatorio sirva como referéncia para governos, organizagoes
de engenharia, universidades e instituigdes educacionais, assim como para a
industria, com o objetivo de forjar parcerias globais e catalisar a colaboragédo na
area de engenharia, de modo a cumprir os ODS.

“Uma vez que as guerras se
iniciam nas mentes dos homens,
é nas mentes dos homens

que devem ser construidas

as defesas da paz’.
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Prefacio

Diretora-geral da UNESCO

Aengenharia desempenha um papel vital no atendimento

das necessidades humanas basicas, melhorando nossa
qualidade de vida e criando oportunidades para o crescimento
sustentavel nos ambitos local, nacional, regional e global.
Fundamentalmente, também contribui para as duas prioridades
globais da UNESCO: Africa e Igualdade de Género.

Aengenharia tem um grande potencial, mas precisamos

fazer um uso ainda melhor dela, especialmente incluindo
meninas e mulheres. Os governos de todo o mundo tém a
responsabilidade de proporcionar oportunidades para todos

e atrair os jovens a considerarem a engenharia como uma
vocacgdo e uma profisséo. Essas escolhas de carreira dependem
do acesso a curriculos de qualidade em disciplinas nas areas de
STEM (ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica, na sigla
em inglés), orientagao, acesso a informagdes e comunicagoes
valiosas, e apoio e bolsas de estudos do governo.

Abordar o desenvolvimento sustentavel dentro dos desafios
relacionados a mudanga climatica, crescimento populacional
e urbanizacdo exigira uma engenharia inovadora e solugdes
baseadas em tecnologia. A capacidade da engenharia e

as atividades de desenvolvimento de competéncias sao
essenciais para garantir que haja um numero adequado de
engenheiros capazes e prontos para trabalhar nesses desafios
globais. Isso é particularmente importante na Africa, onde o
numero per capita de profissionais de engenharia é menor
do que em outras regides do mundo. Em Essuatini (antiga
Suazilandia), por exemplo, hda um graduado em engenharia
para mais de 170 mil pessoas, em comparagdo com o Reino
Unido, onde ha um graduado em engenharia para 1,1 mil
pessoas. Abordar essa lacuna de conhecimento é vital e um
dos principais desafios enfrentados pela engenharia.

Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
foram concebidos para aumentar a conscientizagéo sobre os
diferentes aspectos da sustentabilidade, delineando metas
especificas que abrangem um plano de agdo em uma ampla
gama de questdes sociais, ambientais e tecnologicas, desde
aredugdo da pobreza, saude para todos, desenvolvimento
de infraestrutura, educacéo e igualdade de género até o uso
sustentavel dos oceanos, energia, agua e saneamento. Todos

0s 17 ODS podem estar relacionadas a engenharia, e cada
um deles requer a engenharia para atingir suas metas.

Este relatério, “Engenharia para o desenvolvimento sustentavel:
cumprir com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel”,
apresenta as diferentes areas da engenharia, nas quais os
engenheiros podem contribuir para a realizagdo da Agenda 2030 e
dos ODS. Ao fornecer exemplos de inovagoes e acoes, bem como
recomendacdes, este Relatorio mostra a relevancia da profissao
de engenheiro para responder aos desafios da sustentabilidade

e como a educagdo inclusiva e equitativa pode trazer novas
perspectivas e, assim, responder a escassez de engenheiros

- um dos principais entraves ao crescimento econdémico.

No despertar da Quarta Revolucdo Industrial, este Relatorio
destaca os avancos tecnologicos atuais em inteligéncia artificial,
big data e internet das coisas que estédo transformando a
maneira como vivemos e interagimos com nosso espaco fisico,
biologico e digital. Essas transformagdes podem ser vistas

em todos os campos da engenharia e afetam profundamente

os sistemas industriais, a produgado e a governanca.

Este Relatorio foi finalizado e publicado durante a pandemia

de COVID-19. Longe de diminuir a relevancia da engenharia
global, esta crise ampliou a necessidade de cooperagéo global
para se criar solugdes que abordem as causas profundas das
questdes ambientais cronicas e emergentes. A comunidade
global respondeu a pandemia com urgéncia e eficiéncia, mas,
nesse processo, corre o risco de retirar recursos dos esforgos para
abordar outras questdes prementes, como mudanca climatica,
degradagdo ambiental e acesso a dgua potavel e energia.

Além disso, a atual pandemia colocou mais pressao sobre

0 ensino de engenharia. Para treinar nossos melhores
engenheiros para enfrentar esses desafios globais, precisamos
que os jovens estudem matematica e ciéncia desde pequenos.
No entanto, a pandemia global levou ao fechamento de
instituicdes educacionais para 1,5 bilhdo de estudantes em
todo o mundo - mais de 90% da populacgédo escolar do mundo
-, com consequéncias terriveis para sua educagdo. Diante
dessa catastrofe educacional, a UNESCO, juntamente com a




Coalizao Global de Educacdo, tem trabalhado para garantir a
continuidade da aprendizagem, particularmente na ciéncia.

Aengenharia sempre fez parte da UNESCO. Foi a intencao dos
fundadores, em novembro de 1945, que o “S” da sigla UNESCO
se referisse a “ciéncia e tecnologia”. De fato, a UNESCO foi
estabelecida na Instituicdo dos Engenheiros Civis, em Londres,
uma das instituicdes de engenharia mais antigas do mundo.

Ao longo dos anos, o Programa de Engenharia da UNESCO vem
desenvolvendo educagdo em engenharia por meio de seus
projetos de capacitagdo humana e institucional, particularmente
na Africa, e tem combatido a sub-representacdo das mulheres na
engenharia para diminuir a lacuna de conhecimento e promover
a cooperacdo intercultural do seu apoio as organizagdes
internacionais de engenharia e ONGs. Em 1968, a UNESCO
participou da criagdo da Federagdo Mundial das Organizagbes
de Engenharia (WFEOQ), que tem voz nos mais altos niveis de
governo e da politica internacional. Nos Ultimos anos, iniciativas
importantes, como o Dia Mundial da Engenharia e a Semana

da Engenharia da UNESCO na Africa, foram estabelecidas para
celebrar as conquistas dos engenheiros e suas contribui¢des para
a sustentabilidade e uma melhor qualidade de vida para todos.

Assim, a publicacdo “Engenharia para o desenvolvimento
sustentavel: cumprir com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel” &€ um marco importante no trabalho de definicdo
de padrées da UNESCO, e eu desejo estender minha gratidéo
a equipe da UNESCO por tras deste Relatério e aos nossos
parceiros, a WFEQ, a Academia Chinesa de Engenharia (CAE), a
Universidade Tsinghua e o International Centre of Engineering
Education (ICEE), por realizarem esta importante publicacéo,
que incorpora perfeitamente o espirito de cooperagdo em
nossa visdo compartilhada de um mundo sustentavel.

Audrey Azoulay
Diretora-geral da UNESCO
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Academia Chinesa de Engenharia
e Universidade Tsinghua

Aengenharia, a ciéncia e a tecnologia funcionam como os
motores do desenvolvimento econémico e fornecem uma fonte
inesgotavel de recursos para o progresso da civilizagdo humana.

Aengenharia tem um papel central na Agenda 2030 para
Desenvolvimento Sustentavel, que foi aprovada pelas Nagoes Unidas
em 2015 e estabelece 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), que constituem um plano de agdo mundial para enfrentar os
problemas de desenvolvimento. A engenharia apoia todos os

17 ODS e desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
sustentavel. Acreditamos que a publicagdo do Relatério de
Engenharia de 2020 da UNESCO, “Engenharia para o desenvolvimento
sustentavel: cumprir com os objetivos de desenvolvimento
sustentavel”, contribuird para o desenvolvimento sustentavel e

para o desenvolvimento mundial da engenharia para o futuro.

Aengenharia vive um momento de profunda transformacao e
enfrenta imensos desafios. Como area de conhecimento, tem se
expandido rapidamente e criado solugdes com base em artefatos
para atuar nos sistemas econdémicos, ecologicos e sociais. Essa
evolugao ocorre em um contexto mais amplo, no qual é cada

vez mais curto o prazo de novas descobertas, novas tecnologias,
novos materiais e novos produtos. Enquanto isso, os desafios
enfrentados pela engenharia, incluindo aqueles presentes nos
ODS, estao se tornando cada vez mais complexos e, muitas vezes,
exigem solucdes multidisciplinares e interculturais entre os paises.
Tais solugoes transfronteiricas tém desempenhado um papel
inestimavel na prevencdo e no controle da pandemia da COVID-19.

O alcance dos ODS depende da inovagdo do ensino de
engenharia. A promogdo de um grande contingente de talentos

na area de engenharia, com uma mentalidade criativa, exigira

o desenvolvimento da sustentabilidade e da educacdo em
engenharia orientada para a criatividade. Cada ramo da educagéo
em engenharia deve assumir a responsabilidade de tornar

a sustentabilidade uma competéncia essencial para cultivar

uma geragao de futuros engenheiros centrados na inovagéo

e na criatividade e com uma mentalidade ética. Devemos
desenvolver profissdes e atividades de engenharia alinhadas com
a sustentabilidade e a inovagdo. Nosso objetivo comum deve ser o
deincluir a ideia de sustentabilidade em cada aspecto da atividade
de engenharia, e fazer dela responsavel por uma confianga

muUtua entre as empresas e os profissionais de engenharia.

0O alcance dos ODS depende do fortalecimento das parcerias

na area de engenharia. Atualmente, porém, os recursos para a
engenharia, a ciéncia e a tecnologia, bem como para a educagdo
em engenharia, ndo sao distribuidos de maneira equitativa.

Os paises e regides em desenvolvimento, em particular,
carecem de engenheiros qualificados e recursos de engenharia.
Portanto, pedimos a comunidade mundial de engenharia que
trabalhe para estabelecer um mundo mais equitativo, inclusivo,
desenvolvimentista e mutuamente benéfico para todos,
trabalhando em estreita colaboragdo com o governo, com a
indUstria e com as universidades; capacitando profissionais de
engenharia em regides com areas desfavorecidas; e enfrentando
os desafios globais por meio de esforcos conjuntos.

O ICEE foi cofundado em 2016 pela Academia Chinesa de
Engenharia e pela Universidade Tsinghua, sob os auspicios
da UNESCO. A missdo do ICEE é apoiar, em todo o mundo,
0 alcance dos ODS das Nagbes Unidas por meio de esfor¢os
coordenados em engenharia, especialmente na area de
educagdo em engenharia. Essa missao inclui a preparagéo,
a organizagao e a compilagdo deste Relatorio. Com isso,

o ICEE espera trabalhar em estreita cooperacdo com seus
pares na area de engenharia da comunidade internacional
e da area de educacdo em engenharia, para cumprir sua
contribuicdo para o alcance dos ODS das Nagdes Unidas.

Esperamos que este Relatério de Engenharia de 2020 da
UNESCO ajude as partes interessadas do governo, da industria

e das universidades a articularem o valor da engenharia,

inspirar ideias para aperfeicoar e inovar a engenharia, e ajudar

a alcancar todo o potencial desta area para beneficiar o
desenvolvimento sustentavel da humanidade e do planeta Terra.

Bl Zhond

Zhou Ji

Presidente honorario do Conselho de
Administragdo Academia Chinesa de Engenharia
Copresidente do Conselho Consultivo do ICEE
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Gong Ke!

Introducao
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cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel

1  Presidente da WFEO.
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Um novo Relatério de Engenharia

Aengenharia diz respeito ao conhecimento e a pratica de
resolver problemas. Durante milhares de anos, a engenharia,
como profisséo e disciplina, evoluiu com o desenvolvimento

da humanidade. A engenharia tem ajudado a resolver nossos
problemas diarios e nossas necessidades de produgéo, por meio
da aplicagdo de conhecimento cientifico, métodos técnicos,
design e principios de gestdo. De fato, a engenharia, com sua
gama de subdisciplinas, tem sido um dos principais fatores que
contribuem para a sobrevivéncia da humanidade na Terra e

para melhorar a nossa qualidade de vida. Ela contribuiu para
nossa capacidade de sobreviver a desastres e desafios de satde
publica, garantir alimentos e dgua, comunicar, transportar,
inovar e criar novos produtos e servicos. Onde quer que haja

um problema, ha a necessidade de solugdes de engenharia. O
principal problema que o mundo enfrenta atualmente é sustentar
o desenvolvimento humano e preservar o planeta. Nesse
contexto, a engenharia tem um papel central a desempenhar.

Publicado em 2010, o primeiro relatério de engenharia,
“Engineering: issues, challenges and opportunities for
development” (UNESCO, 2010), enfatizou a importancia da
ciéncia, da tecnologia e da engenharia para abordar as dimensoes
econdmica, social e ambiental do desenvolvimento humano em
todo o mundo, no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM)? — um marco e um roteiro das Nacdes Unidas para

o desenvolvimento sustentavel para o periodo de 2000 a 2015.

O primeiro Relatério de Engenharia enfatizou o grande impacto
da engenharia e a necessidade de sua promogdo como “uma
atividade humana e social, bem como uma atividade cientifica,
tecnologica e inovadora, em contextos sociais, econdmicos e
culturais”. O Relatério também ressaltou a necessidade de:

® desenvolver a sensibilizagdo do publico e das
politicas, bem como a compreenséo da engenharia,
afirmando o papel desta como motor da inovacéo
e do desenvolvimento social e econdmico;

® desenvolver informagdes sobre a engenharia,
destacando a necessidade urgente de melhores
estatisticas e indicadores sobre ela;

® transformar o ensino, os curriculos e os métodos de
ensino em engenharia, para enfatizar a relevancia e uma
abordagem de resolucdo de problemas para a érea; e

® inovar e aplicar mais de forma mais eficaz a engenharia
e a tecnologia em questdes e desafios globais, como a
reducéo da pobreza, o desenvolvimento sustentavel e as
alteragdes climaticas, e desenvolver urgentemente uma
engenharia mais ecologica e tecnologias de baixo carbono.

O primeiro Relatério de
Engenharia (2010) da UNESCO

Desde a publicacdo do primeiro Relatério de Engenharia,
avancos significativos foram realizados na engenharia em
todo o mundo, e as principais contribuicdes dos engenheiros
avangaram no campo do desenvolvimento sustentavel. Ao
mesmo tempo, existem desafios cada vez mais prementes que
ameacam a sustentabilidade da humanidade e do planeta.
Reconhecendo as dimensdes social, econdmica e ambiental
desses desafios, os lideres mundiais se reuniram por ocasido
do 700 aniversario das Nagdes Unidas, em 2015, para formular
um novo plano de agdes para o desenvolvimento sustentavel
em uma declaracéo de intengdes no documento historico,
“Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable
Development” (United Nations, 2015).

Esta nova agenda representa um projeto ambicioso para a
construgdo de um futuro de paz e prosperidade, e de um planeta
saudavel para todas as pessoas. Engloba 17 Objetivos e 169 Metas
construidos a partir dos ODM e busca mobilizar agdes durante

0s proximos 15 anos em areas de importancia critica para a
humanidade e para o planeta. Alcancar os ODS envolve a mitigacéo
e a adaptacdo a mudanca climética, a construgao de infraestruturas
resilientes, a garantia de abastecimento de alimentos e nutri¢do, o
fornecimento de energia e 4gua limpa e acessivel, a conservacdo e a
restauracédo da biodiversidade nos ambientes terrestres e aquaticos
e muito mais. Para isso, solu¢des de engenharia inovadoras serdo
de vital importancia, e espera-se que os engenheiros assumam mais
responsabilidades do que nunca.

Uma década depois, este segundo Relatério de Engenharia
publicado pela UNESCO reitera a importancia da engenharia,
pois busca responder aos novos desafios e expectativas trazidos
pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel das
Nagdes Unidas. Este Relatorio reline as vozes de engenheiros que
aderiram ao chamado para criar e implementar solugdes a fim
de abordar as questdes de sustentabilidade que afetam todos

0s aspectos de nossas vidas, posicionando a engenharia como
determinante para alcangar um mundo mais sustentavel.

2 Paramaisinformagdes sobre os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM): www.un.org/millenniumgoals
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A pandemia da COVID-19 acelerou
o pedido por acoes urgentes para
cumprir os ODS, mas afirmando
a relevancia da engenharia para
o desenvolvimento sustentavel

Avers&o original do relatério “Engenharia para o desenvolvimento
sustentavel: cumprir com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel” foi finalizada e publicada em meio a pandemia da
COVID-19. Essa crise mortal revelou a urgéncia e a importancia

da inovacéo cientifica, tecnologica e de engenharia para os
desafios que surgem, a medida que os engenheiros procuram
criar solucdes para cumprir os ODS, a fim de transformar o nosso
mundo em um mundo mais resiliente, inclusivo e sustentavel.

A COVID-19 desencadeou uma crise sanitaria, econémica e social
sem precedentes, que ameaca a vida e 0os meios de subsisténcia
de toda a humanidade, independentemente de nacionalidade,
raga, género ou status social e econémico. A resposta coletiva
em todo o mundo ilustra o potencial da solidariedade para os
seres humanos ajudarem uns aos outros. No entanto, o impacto
na saude publica e os efeitos econdmicos da pandemia ndo séo
experimentados da mesma maneira em diferentes paises e entre
diferentes grupos de pessoas, como resultado de desigualdades
histéricas em suas condigdes econdmicas, sociais e ambientais.

O Relatério de 2020 constatou que a pandemia “exp0s e exacerbou
as desigualdades e injusticas existentes” (United Nations, 2020).

E continua dizendo: “nas economias avancadas, as taxas de
mortalidade foram mais altas entre os grupos marginalizados.
Nos paises em desenvolvimento, os mais vulneraveis - incluindo
aqueles empregados na economia informal, idosos, criangas,
pessoas com deficiéncia, povos indigenas, migrantes e refugiados
- correm o risco de serem atingidos ainda mais” (UNDESA, 2020).

O “Sustainable Development Goals report 2020” (Relatoério dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel de 2020, em traducdo
livre) analisou o impacto da COVID-19 em todos os ODS e

revelou que (em junho de 2020) os meios de subsisténcia de
metade da forga de trabalho global foram gravemente afetados,
e dezenas de milhdes de pessoas estdo sendo empurradas

de volta para a pobreza extrema e para a fome, anulando o
progresso modesto realizado nos ultimos anos. No momento
daredacéo (4 de fevereiro de 2021), mais de 105 milhdes de
pessoas em todo o mundo foram infectadas, com o nimero de
mortes se aproximando de 2,5 milhdes e continuando a subir,
com quase nenhum pais tendo sido poupado. Esta crise mostra
a necessidade urgente de se alcancar os ODS, como destacado
pelo secretario-geral das Nagdes Unidas, Antonio Guterres, em seu
prefacio ao relatério de progresso das Nagdes Unidas, “longe de

enfraquecer os ODS, as causas profundas e os impactos desiguais
da COVID-19 demonstram precisamente por que precisamos da
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, do Acordo

de Paris sobre as alteracdes climaticas e da Agenda de Agdo de
Adis Abeba, e ressaltam a urgéncia de sua implementagéo. Por
isso, pedi, de forma consistente, uma resposta internacional
coordenada e abrangente e um esforco de recuperacgéo, com base
na ciéncia e em dados sélidos e orientados pelos ODS.

Aengenharia deve desempenhar um papel mais proativo na luta
contra a COVID-19, em busca de uma recuperagao verdadeiramente
transformadora para reconstruir melhor. Juntos, os engenheiros
podem trabalhar ao lado de outros profissionais nos paises para
identificar e desmantelar causas como a existéncia de pobreza

em ambito mundial, empoderando assim todas as pessoas e seus
ambientes, e implementando as recomendagdes deste Relatério
para acelerar acdes de engenharia na pratica sobre os ODS.

Compreender o papel da
engenharia na consecu¢ao dos ODS

Aciéncia, a tecnologia e a engenharia estdo no centro do
desenvolvimento sustentéavel. Como salientou o secretario-geral
das Nagoes Unidas, Antdnio Guterres, em sua carta de felicitacbes
ao Global Engineering Congress, em comemoragao ao 50°
aniversario da Federagdo Mundial de Organizagdes de Engenharia
(World Federation of Engineering Organizations - WFEQO) em 2018,
“nos esforcamos para alcangar os 17 Objetivos - o modelo mundial
para construir um futuro de paz e prosperidade para todos, em

um planeta saudavel. Cada um dos Objetivos requer solugdes
enraizadas na ciéncia, na tecnologia e na engenharia” (Guterres,
2018). Em 2019, impulsionada pela WFEO, juntamente com outros
parceiros de engenharia da UNESCO e mais de 75 institui¢oes, a
402 Conferéncia Geral da UNESCO proclamou, por unanimidade,

o dia 4 de margo como o Dia Mundial da Engenharia para o
Desenvolvimento Sustentavel. Este é um reconhecimento global
do importante papel da engenharia para os ODS e representa uma
oportunidade Unica para destacar o papel dos engenheiros e da
engenharia e, com isso, promover solucdes para o avango dos ODS.

E importante reconhecer o papel da ciéncia, da tecnologia e da
engenharia para os ODS, pois sdo essas areas que estabelecem
a base factual, antecipam consequéncias futuras e contribuem
para encontrar caminhos inovadores para as transformagoes

da sustentabilidade; elas séo a alavanca para fazer avancgar os
ODS de forma integrada. Em paralelo, é essencial aumentar

a conscientizagao do publico sobre o papel da engenharia

para 0s ODS por meio do Dia Mundial da Engenharia para o
Desenvolvimento Sustentavel, pois é a engenharia que aplica o
conhecimento cientifico, os métodos técnicos e os principios de

3 Paramais informagdes sobre o Dia Mundial da Engenharia para o Desenvolvimento Sustentavel, consulte: https://en.unesco.org/commemorations/engineering
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design a pratica a fim de resolver os problemas que impedem o
desenvolvimento sustentavel, e é ela que garante o bem-estar de
todas as pessoas e a salde do planeta.

O Capitulo 1 deste Relatoério, “Fazer engenharia para um mundo
mais sustentavel”, explica o papel fundamental que a engenharia
desempenha na transformacdo do mundo e faz uma breve reviséo
histérica para mostrar como a engenharia e seus praticantes - os
engenheiros - tém transformado o mundo ha milénios, desde
ainvencéo das primeiras ferramentas de pedra e dispositivos
simples, como a polia e a alavanca nos tempos antigos, a
aplicagdo das mais avangadas técnicas de inteligéncia artificial
(IA) e tecnologias de engenharia biomédica para melhorar

avida e o trabalho das pessoas. Uma analise completa das
fungdes potenciais da engenharia, associadas a cada um dos

17 ODS, demonstra o papel indispensavel que a engenharia e

os engenheiros desempenham na consecugdo de cada ODS até
2030. O capitulo também indica as lacunas que existem entre as
capacidades atuais da engenharia e os requisitos para se alcangar
0s ODS, e pede uma estreita sinergia entre os governos, as
indUstrias, os institutos de educagdo e pesquisa, a sociedade civil
e a comunidade de engenharia para fornecer um investimento
robusto em apoio ao desenvolvimento da engenharia.

Na mesma linha, a comunidade de engenharia e os engenheiros
individualmente considerados, inspirados e guiados pela Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, devem adquirir uma
compreensao mais clara de seus papéis e responsabilidades na
consecucdo dos ODS. As comunidades de engenharia em todo

o mundo devem abragar a misséo final da engenharia e dos
engenheiros nos dias de hoje quanto ao avango dos ODS, a fim de
ajudar a moldar um futuro sustentével para a humanidade e para o
planeta e, assim, realizar praticas de engenharia de uma forma mais
sustentavel, inovadora, inclusiva, ecoldgica e segura, a0 mesmo
tempo em que alcanga o nivel zero de emissodes liquidas de carbono.

A propria engenharia precisa

de uma transformacao para se
tornar mais inovadora, inclusiva,
cooperativa e responsavel

Para alcangar os ODS, a propria engenharia necessita passar por
avancos transformadores em todo o mundo, para enfrentar os
desafios multifacetados da humanidade. A Agenda 2030 declara
que “estamos determinados a mobilizar os meios necessarios
para implementar esta Agenda por meio de uma Parceria Global
para o Desenvolvimento Sustentavel revitalizada, baseada

num espirito de solidariedade global reforgada, centrada em
particular nas necessidades dos mais pobres e vulneraveis e com
a participagdo de todos os paises, todas as partes interessadas e

todas as pessoas” (United Nations, 2015). Isso também é verdade
para as parcerias dentro da comunidade de engenharia em todo
o mundo e com todas as partes interessadas, como governos e
formuladores de politicas, universidades e educadores, indUstria,
fundacdes e sociedade civil. O Relatorio salienta a importancia
fundamental das parcerias globais entre as comunidades de
engenharia e ressalta a necessidade de se reforcar as capacidades
nos paises em desenvolvimento.

O Capitulo 2 deste Relatorio, “Igualdade de oportunidades para
todos”, descreve como a diversidade e a inclusdo na engenharia sdo
vitais para garantir que um numero suficiente de profissionais, que
representam diferentes pontos de vista e origens, sejam atraidos
para a profissdo de engenharia. Uma forca de trabalho diversificada
na area de engenharia pode abordar os ODS de forma mais eficaz,
encontrando solugdes criativas que sejam relevantes para todos

e garantindo que futuras solugdes na drea evitem preconceitos e
discriminagdo, a0 mesmo tempo em que combatem as injusticas
sociais. O capitulo oferece uma visdo abrangente dessa questao,
com énfase nas engenheiras e nos jovens engenheiros. Embora
tenham sido alcangados avangos significativos - gracas aos esfor¢os
conjuntos de organizagdes de engenharia, governos e instituicbes de
ensino, entre outros —, o processo ainda é desequilibrado. Muito mais
deve ser feito para melhorar ainda mais a diversidade e a inclusdo na
profissdo de engenheiro, e uma abordagem mais interdisciplinar -
com uma mentalidade mais inclusiva - é de vital importancia para se
alcangar essa ambigdo. A comunidade de engenharia deve fortalecer
ainda mais suas colaboragdes com varios setores da sociedade para
enfrentar os desafios dos ODS de uma forma mais equilibrada e
holistica, garantindo que o progresso obtido quanto a um Objetivo
seja simultaneamente equilibrado em relacdo aos outros.

Para resolver os problemas da insustentabilidade e transformar
0 nosso mundo, s&o necessarias solucdes de engenharia que
sejam inovadoras. Embora a gama de aplicacdes da engenharia
seja vasta, o Capitulo 3, “Inovagdes da engenharia e os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel”, apresenta algumas areas

de trabalho selecionadas que mostram como a inovagéo

da engenharia com tecnologias emergentes pode ajudar a
alcangar os ODS. O papel da engenharia em relagdo aos ODS

é demonstrado de forma mais concreta, e as lacunas entre

as capacidades da engenharia atual e as necessarias para se
alcancar os ODS também sédo reconhecidas.

O investimento e a colaboragdo em pesquisa e desenvolvimento
(P&D) na engenharia, no contexto da Quarta Revolugdo Industrial
(Schwab, 2017), sdo o caminho a ser seguido para se enfrentar
os desafios cada vez mais prementes de alcangar o bem-estar

e a saude humana, agua limpa e seguranca alimentar (para

uma populagdo em rapido crescimento), emergéncia climatica,
descarbonizagdo energética, gestéo de riscos de desastres,
biodiversidade, desenvolvimento urbano e outros desafios vitais.
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O ensino de engenharia
e a capacitacao saoa
chave para habilitar a
engenharia para os ODS

O ensino de engenharia e a capacitagdo sao abordados

no Capitulo 4 deste Relatério, “Educacdo em engenharia e
capacitacdo para o desenvolvimento sustentavel”. Ele explica
como o ensino é fundamental para desenvolver as capacidades
da engenharia e atender a demanda de engenheiros em todo o
mundo, tanto em termos de quantidade quanto de qualidade.
E importante notar que a capacitacido em engenharia é um
processo continuo, que comega na escola, passa pelo ensino
superior com programas formais, e continua por toda a carreira
profissional de um engenheiro, tecnélogo ou técnico, em uma
otica de desenvolvimento profissional continuo, a fim de atender
ao rapido crescimento em conhecimento e habilidades.

Aformagao de engenheiros para aimplementagdo dos ODS nao requer
apenas novas competéncias de aprendizagem e pensamento criativo,
resolucdo de problemas complexos, cooperacao interdisciplinar e
internacional e atitude ética, mas também requer uma mudanga

na propria educagdo na area, que saia de um caminho académico

com foco no conhecimento técnico e va para uma abordagem
interdisciplinar muito mais ampla da aprendizagem, e de um foco

no professor para um mais centrado no estudante e com base em
problemas. Isso exigira a construgdo de uma abordagem estruturada,
com garantia de qualidade e acreditagdo conexas, para promover a
aprendizagem ao longo da vida e o desenvolvimento profissional.
Revisoes periddicas dos atributos e das competéncias profissionais dos
graduados, envolvendo varias partes interessadas, ajudardo a orientar
o0 ensino de engenharia para atender as demandas em constante
mudanga do desenvolvimento sustentavel, ao mesmo tempo em

que um sistema global de credenciamento é necessario para ajudar

a garantir a qualidade dos profissionais na realizagdo de praticas de
engenharia para implementar os ODS - assim como para ajudar os
engenheiros a trabalharem além das fronteiras nacionais.

Promover o desenvolvimento da
engenharia por meio de esforcos
conjuntos de governos, universidades,
industria, organizagoes de

engenharia e sociedade civil

Orientados pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,

os engenheiros de todo o mundo realizaram grandes avangos na
promogdo dos ODS e no aumento das capacidades de engenharia

para esses Objetivos. O Capitulo 5 deste Relatério, “Tendéncias
regionais na area de engenharia”, apresenta uma visdo geral e
mostra como a cooperacgao inter-regional facilitou o progresso de
todas as regides para alcangar os ODS. O capitulo demonstra que
a engenharia ¢, de fato, um facilitador para o desenvolvimento
regional e para as parcerias inter-regionais a fim de “melhorar

a cooperacao regional e internacional Norte-Sul, Sul-Sul e
triangular e 0 acesso a ciéncia, a tecnologia e a inovagédo”, para
“melhorar o compartilhamento de conhecimento em termos
acordados, inclusive por meio de uma melhor coordenagao entre
0s mecanismos existentes”, e “reforgar o apoio internacional

para aimplementagdo de capacitagéo eficaz e direcionada nos
paises em desenvolvimento, para apoiar os planos nacionais para
implementar todas as metas de desenvolvimento sustentavel,
inclusive por meio da cooperagdo Norte-Sul, Sul-Sul e triangular”
(United Nations, 2015). O projeto UNESCO-WFEQO da Semana
Africana de Engenharia*, realizado pela Federagao Africana das
Organizagoes de Engenharia (FAEO), e o projeto Africa Catalyst
(Africa Catalyst, 2014), apoiado pela Royal Academy of Engineering
(RAENg) e pela WFEO, fornecem bons exemplos da implementagéo
dos 17 ODS sobre parcerias para os Objetivos.

No entanto, ainda existem lacunas significativas entre os
progressos alcangados e as metas estabelecidas pela Agenda
2030, com as quais os Estados-membros das Nagdes Unidas se
comprometeram. Observando as lacunas, é evidente que sdo
fatores de destaque a falta de capacidades, interdisciplinaridade
internacional e cooperagao intersetorial para o desenvolvimento
da engenharia, entre varias outras causas. O mundo deve superar
um grande nimero de desafios para cumprir os ODS até 2030, entre
os quais o desequilibrio no desenvolvimento entre as diferentes
regides é o mais grave. Isso enfatiza ainda mais a necessidade de
parcerias globais na construgao de capacidades de engenharia,
especialmente nos paises em desenvolvimento. Este Relatério
reconhece os desafios enfrentados com vistas ao desenvolvimento
da engenharia em todo o mundo e em diferentes regides e,
assim, propde um conjunto de recomendagdes aos governos,
indUstrias, universidades, instituicdes de ensino e sociedade civil
como o caminho a ser seguido. Em resumo, o Relatoério pede a
todas as partes interessadas que compreendam o papel crucial
da engenharia para os ODS, reconhegam as demandas urgentes
da engenharia e se unam para promover o desenvolvimento da
engenharia por meio de investimento e cooperagdo em todos os
paises, em todas as regides e em todo o mundo, para transformar
a engenharia em uma verdadeira area facilitadora, equalizadora e
aceleradora para cumprir os ODS.

4 Para mais informagdes sobre a Semana Africana de Engenharia: http://www.wfeo.org/wfeo-in-africa/
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Resumo. Os engenheiros desempenharam um
papel fundamental na transformacdao do mundo
por meio da invencao e do desenvolvimento

de novas tecnologias, o que teve um impacto
significativo no crescimento econémico e

na qualidade de vida. Os ODS das Nacoes
Unidas buscam uma abordagem integrada do
desenvolvimento que atenda as necessidades
de todas as pessoas, exigindo oportunidades
equitativas e prosperidade econdmica para
todos, a0 mesmo tempo em que mitigam seus
efeitos deletérios no planeta. A engenharia

é determinante para o avanco de cada um

dos 17 Objetivos, como mostra o Quadro 1. A
demanda por engenheiros em todo o mundo é
alta, tanto em paises desenvolvidos nas areas
de alta tecnologia, software, IA e comunicagdes,
quanto em paises em desenvolvimento para a
infraestrutura basica das cidades, sistemas de
transporte e redes de abastecimento de energia
e agua. Também é vital que a educacdo em
engenharia atenda as necessidades atuais e
futuras dos empregadores. Governo, educadores
de engenharia e instituicdes profissionais da area
precisam trabalhar juntos para garantir que os
padrbes de educagao em engenharia atendam
a0s ODS e que 0s mais jovens, especialmente
meninas, considerem uma carreira na area.

A engenharia molda
0 nhosso mundo

Engenheiros tém inovado e transformado o mundo ha séculos.
Desde a invengao das primeiras ferramentas de pedra até
dispositivos tdo simples como a polia e a alavanca, que
permitiam levantar e mover objetos pesados que estdo além

da capacidade de uma Unica pessoa. A palavra engenheiro vem
do latim ingenium, que também ¢é a raiz de engenhosidade e se
refere a qualidades inatas, especialmente a agilidade mental. Por
milénios, os engenheiros foram reconhecidos como individuos com
a capacidade de encontrar solugdes para problemas cotidianos,

usando ciéncia, matematica e engenhosidade para fazer o que
nunca foi feito, ir aonde ninguém esteve e alcangar o que antes era
considerado impossivel.

Aengenharia é realmente uma profissdo notavel e extraordinaria,
que abrange muitas disciplinas, desde as mais antigas facanhas
militares e civis, até a engenharia mecanica, elétrica, eletronica

e quimica, bem como disciplinas emergentes mais recentes,
como engenharia ambiental, mecatronica (que combina
mecanica e eletrénica), biomédica, bioquimica e outras ainda a
serem nomeadas. O surgimento dessas novas disciplinas é uma
caracteristica fundamental da engenharia, que constantemente
vai além dos limites do que pode ser alcangado por meio da
engenhosidade e do pensamento inteligente.?

Evidéncias do impacto notavel da engenharia podem ser
encontradas em locais que remontam aos tempos antigos. A
Acrépole e o Partenon, na Grécia, o Coliseu romano, as piramides
no Egito e as cidades e piramides dos impérios Maia, Inca e
Asteca sdo testemunhos da engenhosidade dos engenheiros.
Engenheiros civis e militares construiram os aquedutos romanos e
estradas como a Via Apia, bem como a Grande Muralha da China,
que serviu as ambigdes politicas e militares dos governantes

do pais. Para populagdes comuns, os engenheiros construiram
cidades no Vale do Indo, por volta de 2600 a.C., e no Delta do Nilo
(3300 a.C. 22600 a.C.) com grades de ruas retangulares, grandes
edificios e banhos publicos. A engenharia sustentava o poder
politico, militar e econdmico.

A Primeira Revolugao Industrial ocorreu no século XVIIl na
Gra-Bretanha e em outros lugares da Europa, e foi impulsionada
por invengdes como o motor a vapor, que reformulou o mundo,
produzindo melhorias macigas na produtividade para aqueles
que tinham os meios e a determinagdo para implementa-las. Os
avangos tecnologicos da Segunda Revolugéo Industrial, nos séculos
XIX e XX, foram liderados por avancos na geracdo de eletricidade
e obras de engenharia civil, como redes de abastecimento de
agua e esgoto, e a construgao de estradas e pontes, 0 que marcou
o surgimento da engenharia como profissdo. Essas inovagdes
transformaram os paises de economias agricolas para as de
manufatura, resultando em aumento de renda e prosperidade,
especialmente na Europa e na América do Norte. A Terceira
Revolucdo Industrial ocorreu na segunda metade do século XX e
foi impulsionada pelos avangos na computagéo e na tecnologia
dainformacéo - é a era da informacéo.

A criatividade dos engenheiros mudou o mundo, impactando a
qualidade da vida humana em quase todas as partes do globo.
O mundo agora se encontra no limiar da Quarta Revolugdo

2 Oprimeiro Relatério de Engenharia da UNESCO definiu a engenharia como “o campo ou disciplina, pratica, profisséo e arte que se relaciona com o desenvolvimento, aquisi¢éo
e aplicagdo de conhecimentos técnicos, cientificos e matematicos sobre a compreenséo, o projeto, o desenvolvimento, a invengao, a inovagéo e o uso de materiais, maquinas,
estruturas, sistemas e processos para fins especificos”. O Relatério explorou as principais disciplinas de engenharia estabelecidas que prevaleciam ha 10 anos, bem como
as necessidades prementes da profissdo de engenheiro. Ndo muito se alterou desde entéo, exceto que as necessidades se tornaram mais prementes, novas disciplinas em
engenharia surgiram, e a sociedade estd exigindo mais dos engenheiros no contexto do desenvolvimento sustentavel para atender as necessidades basicas de todos, protegendo

o planeta e garantindo prosperidade para todos (UNESCO, 2010).
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Industrial, na qual os dados e a interconectividade das maquinas
e dainternet das coisas (Internet of Things - 10T) impulsionardo
novas formas de eficiéncia e inovagbes. A engenharia permanece
no centro dessa revolugdo, com inovagdes emergentes e avancos
cientificos transformando novas ideias em invencdes e produtos.
Os engenheiros continuam a fazer o que sempre fizeram; usam
ciéncia, matematica e habilidades intelectuais altamente
desenvolvidas para transformar o mundo. A principal diferenca
hoje é que o ritmo da mudancga esté se acelerando, de tal forma
que os avangos tecnoldgicos acumulados dos Ultimos 100 anos
excederam os dos ultimos milhares de anos.

O trabalho dos engenheiros ndo é apenas de moldar cidades

e industrias - ele esta transformando interacdes sociais e
politicas por meio de avangos nas tecnologias da informagao e
comunicagao (TIC). S6 nos ultimos 30 anos, ocorreu um rapido
crescimento no uso de computadores e novas tecnologias de
comunicagao, com a invengédo do smartphone em 2007, o que
alterou o comportamento social. Hoje, os jovens simplesmente
ndo conseguem imaginar a vida sem um smartphone. A tecnologia
também impulsionou mudangas sociais e politicas. Por exemplo,
0s protestos da Primavera Arabe, que ocorreu no Oriente Médio
em 2012 (Beaumont, 2011) e a agitacdo politica na Malasia

em 2017 (Abdullah; Anuar, 2018) foram desencadeados pelas
midias sociais. Em muitos paises, essas midias desempenham
um papel fundamental nas elei¢des, envolvendo os jovens

como nunca antes - um avango que néo teria sido possivel

sem a extraordindria acessibilidade possibilitada pelas
telecomunicagdes moveis (Newkirk, 2017).

Os efeitos positivos importantes da engenharia sdo visiveis em
termos de producéo, produtividade e crescimento, bem como

na capacidade inovadora das economias (Maloney; Caicedo,
2016). Os engenheiros desempenham um papel fundamental no
apoio ao crescimento e ao desenvolvimento de infraestruturas
essenciais, como estradas, pontes ferroviarias, barragens,
comunicacdes, gestdo de residuos, abastecimento de agua e
saneamento, energia e infraestruturas digitais. Eles permitem que
aeconomia de um pais cresca e se desenvolva, o que, por sua vez,
pode levar a melhores resultados econémicos e sociais, incluindo
maior expectativa de vida, maiores taxas de alfabetizacéo e
melhor qualidade de vida.

Paises ao redor do mundo agora percebem que a engenharia,

a ciéncia e a tecnologia sdo o caminho para o crescimento
econdmico, e que n&do é possivel ter uma economia moderna sem
aengenharia. Seis grandes tendéncias impactam o mundo atual:
a rapida urbanizacdo e o desenvolvimento das grandes cidades;
mudangas no poder econémico global; a mudanga climatica;
mudangas demograficas com o envelhecimento da populagéo

no mundo desenvolvido; inovagdes tecnoldgicas; e o surgimento
de uma cultura de empreendedorismo. Essas tendéncias levam
ao reconhecimento da importante ligacao entre a capacidade de
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engenharia de um pais (ou seja, o nimero e a “qualidade” de seus
engenheiros) e seu desenvolvimento econémico.

Os engenheiros e ainovagdo na area de engenharia tém estado na
vanguarda das a¢des para gerenciar os impactos e a disseminagao
do virus da COVID-19, bem como o uso de tecnologias inovadoras
para detectar, monitorar e prevenir a disseminagdo do coronavirus.
Sensores e IA estdo sendo usados para verificar a temperatura das
pessoas quando entram em determinadas instalacbes, pois a febre é
um importante indicador do virus. Os sensores também monitoram
0 esgoto, para rastrear a propagagao do virus em areas urbanas.

AlA esté sendo aplicada na analise rapida do desempenho de
possiveis novas vacinas e abordagens terapéuticas, e a fabricagéo
em 3D esta sendo usada para produzir protetores faciais e outros
equipamentos de protecado individual (EPIs), bem como respiradores
e equipamentos médicos com alta demanda. As comunicacoes
moveis estdo sendo usadas para rastrear e monitorar pessoas

que podem estar transmitindo o virus. E importante ressaltar que

as comunicagoes também facilitaram o aprendizado online para
milhdes de jovens em todo o mundo e para aqueles que trabalham
em casa ap6s a implementacéo de lockdowns (WFEO, 2020a).

Consequentemente, no mundo p6s COVID-19, os engenheiros
e a engenharia mais do que nunca serdo reconhecidos como
a principal forca motriz para os paises desenvolverem suas
economias em todas as areas, incluindo educagéo, saude,
transportes, habitacéo, cidades inteligentes e industrias que
fornecem empregos para todos.

O crescimento populacional e a urbanizagéo sdo areas-chave

que impulsionam a demanda por engenheiros. Mais de 50% da
populagdo mundial agora vive em cidades, uma proporgéo que
aumentara 2,5 bilhdes até 2050 (UNDESA, 2014). Na India, por
exemplo, de acordo com o McKinsey Global Institute, o ritmo de
urbanizacdo é semelhante a uma revolugédo 3 mil vezes maior do

que a Revolugao Industrial do século XIX (Paul, 2016). A rapida
urbanizagdo requer solugdes de engenharia para o transporte, a
qualidade do ar, a segurancga alimentar, o abastecimento de dgua e
saneamento, a energia e as telecomunicagdes. Para cidades expostas
a desastres naturais e ao aumento do nivel do mar, os engenheiros
devem desenvolver abordagens sustentaveis para mitigar tais riscos e
construir resiliéncia. Estes sdo apenas alguns exemplos dos enormes
beneficios econdmicos e sociais da engenharia.

O “Global sustainable development report” (Relatorio de
desenvolvimento sustentavel global, em tradugéo livre) das Nagoes
Unidas (United Nations, 2019) reconheceu aimportancia da ciéncia
e datecnologia para o avango do desenvolvimento sustentavel,
especialmente nas cidades, como uma das quatro alavancas

para alcangar a Agenda 2030. Novas tecnologias estdo evoluindo
rapidamente e sendo implementadas para tornar as cidades mais
inteligentes, seguras e sustentaveis. Por exemplo, a implementagéo
deTIC, dispositivos de 10T, video e outros sensores monitoram e
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fornecem dados para gerenciar as cidades (WFEQ, 2020b). Tecnologias
avangadas, como a modelagem integrada de informagdes geoespaciais
e de construgéo (BIM) para o planejamento urbano, incluindo o uso

de gémeos digjtais, permitem a protecdo de estruturas patrimoniais, o
monitoramento dos impactos da mudanga climatica e a mitigagdo dos
impactos de desastres naturais, e agora estéo se tornando essenciais
para o desenvolvimento sustentavel (WFEQ, 2020c). Isso é reconhecido
pela Unido Internacional de Telecomunicagdes (UIT) e pela UNESCO,
que propds um moonshot digital para implementar a banda larga

na Africa com o objetivo de acelerar o crescimento econdmico e o
desenvolvimento sustentavel (Broadband Commission, 2019). Da
mesma forma, o Comité de Especialistas das Na¢des Unidas em
Gestao Global de Informagdes Geoespaciais recomendou abordar a
“exclusdo digital geoespacial” para as infraestruturas sustentaveis e
desenvolvimento de cidades (UN-GGIM, 2018).

Além disso, os engenheiros estédo em crescente demanda néo apenas
por suas habilidades com tecnologias avancadas, mas também
para fornecer expertise para as infraestruturas na Africa, na Asia e
na América Latina. Por exemplo, a Belt and Road Initiative (BRI),
liderada pela China® e que abrange mais de 65 paises, facilitard o
desenvolvimento de estradas, ferrovias e portos em toda a Africa,
Asia Central e Europa, e aumentara a demanda por engenheiros
(Wijeratne; Rathbone; Lyn, 2017). Espera-se que os engenheiros
desenvolvam inovagdes de infraestrutura verde para novas
cidades inteligentes e desenvolvam fontes de energia renovaveis.
Os engenheiros também sdo essenciais para mitigar os riscos de
desastres naturais e implementar solugdes integradas de gestdo
hidrica para o uso da agua em ambientes urbanos (UNDESA, 2019).

Os avangos tecnologicos e a ascensdo de uma nova geracao de
empreendedores levaram a uma explosdo de novas empresas

e startups lideradas ou apoiadas por engenheiros. As maiores
novas empresas da China (Baidu, Alibaba e Tencent) e da India
(Flipkart, Ola e outras) estdo conduzindo uma revolugdo que esta
se espalhando para outras partes da Asia e da Africa (ETtech, 2018).
Essas empresas estdo criando novos setores e empregos que tém
efeitos colaterais no resto da economia.

Os paises que tém um numero suficiente de engenheiros
experimentam um impacto positivo significativo em termos de
crescimento do PIB (CEBR, 2015). No entanto, a qualidade e a
quantidade afetam os resultados dos projetos de engenharia e suas
contribui¢des para a economia. Os engenheiros ndo sé precisam ser
tecnicamente competentes, mas também precisam incorporar os
imperativos e valores do século XXI: 0 uso responsavel dos recursos, a
consciéncia sobre os possiveis impactos negativos de seu trabalho na
sociedade e no meio ambiente, a necessidade de mitiga-los na medida

do possivel e aimportancia do desenvolvimento inclusivo, que apoie as
populacdes urbanas e rurais, sem deixar ninguém para tras. £ essencial
que um pais tenha seu proprio grupo de engenheiros, que se valha de
seus melhores intelectos, homens e mulheres, capazes de projetar,
construir e manter obras de engenharia que atendam aos objetivos
nacionais e cumpram os padrées internacionais reconhecidos, para
oferecer o méximo de beneficio a economia.

O papel da engenharia no
desenvolvimento sustentavel

Em setembro de 2015, os 193 membros da Assembleia Geral das
Nagdes Unidas se reuniram para declarar seu compromisso com os
ODS. Esses 17 Objetivos representam uma abordagem integrada
para abordar os imperativos da reducdo da pobreza, a necessidade
urgente de servicos basicos para muitos (incluindo educacao,
salde e saneamento), a igualdade de género, os impactos da
mudanca climatica e o rapido esgotamento dos recursos mundiais.
Em dezembro de 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP) da
Convencgado-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(COP21), realizada em Paris?, o mundo chegou a um acordo

sobre as metas globais de emissdes e se comprometeu a limitar o
aquecimento do clima a menos de 2 °C (UNFCCC, 2015).

Cada nagdo tem compromissos a manter, que serdo cumpridos por
meio do trabalho dos engenheiros, e 0 alcance de cada um dos 17 ODS
exigird um papel da engenharia (ver Quadro 1). Esses desafios globais
exigem um engenhosidade quase sem precedentes por parte dos
engenheiros, para desenvolver e implementar as solugdes necessarias
para avangar esses objetivos. Agora, € preciso que os engenheiros
mudem o mundo novamente para ajudar a criar um mundo mais
inteligente, comprometido com o desenvolvimento sustentavel para
todos. Isso requer novos tipos de engenharia e de engenheiros para
incorporar os valores e objetivos do desenvolvimento sustentavel em
seu trabalho. O governo, os formuladores de politicas e a comunidade
precisam entender o papel fundamental da engenharia para o
desenvolvimento sustentavel, e iniciativas como o Dia Mundial da
Engenharia para o Desenvolvimento Sustentavel tém um papel
fundamental na promocao dessa conscientizagédo (Caixa 1).

Por exemplo, estima-se que aproximadamente 12% da populagdo
mundial ndo tinha eletricidade em suas casas em 2016 (Our

World in Data®). Em 2015, trés em cada dez (ou 2,1 bilhoes de)
pessoas ndo tinham acesso a agua potavel, e seis em cada dez

(ou 4,5 bilhdes) ndo tinham instalagdes sanitéarias administradas
com seguranca (WWAP, 2019). Enfrentar esses desafios requer uma

3 ABeltand Road Initiative (BRI) se refere ao Cinturdo Econémico da Rota da Seda e a Rota da Seda Maritima do Século XXI. A rede conecta Africa, Asia Central e
Europa, e passa por mais de 65 paises e regides, abrangendo uma populagao de cerca de 4,4 bilhdes e um terco da economia global. Ela envolvera significativos obras
de engenharia para o desenvolvimento de estradas, ferrovias, portos, aeroportos e outras infraestruturas, bem como grandes capacidades de fabricagao, envolvendo

investimentos, financiamento e comércio.
4 Conhecido como o Acordo de Paris.

5  Veja onumero de pessoas com e sem acesso a eletricidade em: https://ourworldindata.org/grapher/number-of-people-with-and-without-electricity-access
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abordagem mais ponderada que englobe os impactos sociais,
humanos, econémicos e ambientais da engenharia. Além disso,
essa engenharia baseada em valores ainda néo foi incorporada ao
curriculo da drea na maioria das instituicdes de ensino.

Caixa 1. Dia Mundial da Engenharia para

o Desenvolvimento Sustentavel

O Dia Mundial da Engenharia para o Desenvolvimento
Sustentavel, 4 de marco, é um dia anual da UNESCO
para a celebragéo de engenheiros e da engenharia.

A proposta do Dia Mundial da Engenharia para o Desenvolvimento
Sustentavel foi liderada pela WFEOQ, que reconheceu o importante
papel da engenharia na consecugdo dos ODS das Nagoes

Unidas. O Dia Mundial da Engenharia para o Desenvolvimento
Sustentavel ¢ uma oportunidade para celebrar engenheiros

e a engenharia em todo o mundo, bem como envolver a
comunidade, o governo e os formuladores de politicas no
importante papel da engenharia na vida moderna.

Oitenta cartas de apoio foram recebidas de instituigoes internacionais
e nacionais, academias e Comissdes Nacionais da UNESCO,
representando 23 milhdes de engenheiros em todo o mundo, com
um impacto estimado em 2 bilhdes de pessoas. Essa resolugao

foi apoiada pelos Estados-membros da UNESCO e por mais de

40 nagdes de todos os continentes, incluindo: Arabia Saudita,
Bangladesh, China, Costa do Marfim, Egito, Etiopia, Filipinas, Franca,
Gabdo, Gambia, Guatemala, Guiné Equatorial, Ithas Comores, Ira,
Iraque, Jordania, Libéria, Madagascar, Mali, Mogambique, Namibia,
Nicaragua, Nigéria, Oma, Paquistao, Palestina, Polonia, Quénia, Reino
Unido, Republica Dominicana, Russia, Senegal, Sérvia, Tanzania,
Tunisia, Turquia, Uruguai, Zimbabue e outros. Esse apoio generalizado
por parte dos governos demonstra o seu reconhecimento quanto ao
importante papel da engenharia no desenvolvimento sustentével.

O logotipo do Dia Mundial da Engenharia transmite o papel da
engenharia e do desenvolvimento sustentavel em todo o mundo.
Celebragbes coordenadas para esse Dia Mundial da Engenharia em
todo o mundo sdo uma oportunidade para se obter cobertura da midia
para eventos sobre o perfil da engenharia. Os canais de midia social
interagem com os jovens em particular, e as instituicdes que celebram o
dia internacional séo solicitadas a regjstrar seus eventos em um site
destinado a impulsionar as comemoragdes. Noventa eventos em 50

: paises foram celebrados em 2020, e

e ') espera-se que crescam a cada ano e
II N [ s I: [I || tenham suaimportancia ampliada, a

——— N\/4

medida que cada nagéo celebra a
engenharia® e incorpora o Dia
Mundial da Engenharia.

United Nations - World
Educational, Scientific and « Engineering
Cultural Organization . Day

0O Dia Mundial da Engenharia para o Desenvolvimento Sustentavel é
uma oportunidade de se envolver com o governo e com a industria,
para abordar o papel e o impacto da engenharia na economia e na
sociedade, reconhecer a necessidade de capacidades de engenharia
e engenheiros de qualidade em todo 0 mundo, e desenvolver
estruturas estratégicas e melhores praticas para aimplementagao de
solugbes de engenharia no desenvolvimento sustentavel. £ também
uma oportunidade para incentivar as mulheres jovens a considerar
as oportunidades da engenharia como uma carreira profissional.

E importante ressaltar que o Dia Mundial da Engenharia para o
Desenvolvimento Sustentavel pode ser utilizado para se envolver
com jovens em todos os lugares, para dizer: “Se vocé quer fazer
mudangas para um mundo melhor - torne-se um engenheiro”.
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Entender os niumeros: a demanda
e a oferta de engenheiros

Embora os engenheiros sejam cruciais para o avango dos ODS

e para atender as aspiragdes dos paises em desenvolvimento,
atualmente o mundo esta enfrentando uma escassez desses
profissionais e no nivel das habilidades de engenharia disponiveis.

A crescente demanda por engenheiros é evidente a partir de dados
estatisticos globais — embora limitados -, com a transformacéo

das tecnologias aumentando a demanda em paises em
desenvolvimento e desenvolvidos. Os campos com maior procura
na Africa sdo a engenharia agricola e a engenharia civil para apoiar
o desenvolvimento da agricultura que, atualmente, representa 15%
do PIB, bem como o desenvolvimento de infraestruturas (Gachanja,
2019). Na Africa do Sul, a escassez esta se aproximando de um
ponto de crise (Nyatsumba, 2017).

Em paises desenvolvidos, dados do Bureau of Labor Statistics

dos EUA mostram que os cargos que envolvem tecnologia e
engenharia de computadores devem aumentar 12,5% ao ano

até 2024, e que esses cargos também terdo salarios acima da
média (Fayer; Lacey; Watson, 2017). Dados da Organizagao para

a Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) também
mostram que o crescimento de empregos é mais alto nas areas
de engenharia e TIC, em resposta a transformacao digital das
economias de todo o mundo (OECD, 2017a). O “Future of Jobs
Report 20167 elaborado pelo Férum Econdmico Mundial, também
mostra que se espera desses campos uma maior demanda até
2020 (WEF, 2016). Engenheiros de software e engenheiros civis,
mecanicos e elétricos estdo em demanda em muitos paises ao
redor do mundo, com escassez critica sendo relatada em algumas
regides (OECD, 2017b).

A participacdo das mulheres na engenharia também representa
uma lacuna significativa e que deve ser abordada com urgéncia,
ndo apenas para aumentar o numero de engenheiros disponiveis
em todo o mundo, mas também para garantir que os melhores
intelectos sejam capazes de resolver os desafios apresentados
pelo desenvolvimento sustentavel (UNESCO, 2018).” Questdes
relacionadas ao aumento da diversidade e inclusdo na engenharia
sdo abordadas no Capitulo 2.

E claro que as politicas governamentais devem ser direcionadas

a fornecer o nimero de engenheiros necessarios para que a
economia cresga e prospere. Os governos precisam aumentar a
atracdo da engenharia como uma carreira para homens e mulheres

6  Saiba mais sobre o Dia Mundial da Engenharia para o Desenvolvimento
Sustentavel, em: https://worldengineeringday.net/

7  Dados globais sobre a participagdo das mulheres na engenharia ndo estao
disponiveis; no entanto, evidéncias de varios paises, como Australia, Canada,
Estados Unidos e Nova Zelandia, bem como evidéncias pontuais, indicam os
baixos niveis de participagdo das mulheres na engenharia. O projeto STEM
and Gender Advancement (SAGA) da UNESCO tem o propdsito de abordar a
falta de dados nesta area.
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jovens, bem como garantir o apoio financeiro e institucional
necessario para ajudar mais engenheiros a se formarem. Um
bom exemplo de politica governamental bem-sucedida pode ser
encontrado na Malésia, onde uma abordagem estratégica para

a educagdo em ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica
(science, technology, engineering and mathematics - STEM)
resultou em um aumento significativo do nimero de engenheiros
dos sexos masculino e feminino nos ultimos dez anos (MOHE,
2010). Ha também a necessidade de se destacar as contribuicdes
da engenharia para a comunidade, bem como as contribuigdes
realizadas por engenheiros e pela engenharia no passado, e sua
capacidade de contribuir para um mundo melhor no futuro.

Entender as habilidades: a
qualidade dos engenheiros
além das capacidades técnicas

Uma questao fundamental para muitos paises consiste em garantir
nao apenas que os engenheiros se formem em nimero suficiente
para atender as demandas da economia, mas também a qualidade
desses graduados (ver Capitulo 4). Muitos paises produzem um
grande numero de formados que ndo tém as habilidades béasicas
necessarias para trabalhar como engenheiros competentes. Os
imperativos do desenvolvimento sustentével também exigem uma
revisao urgente dos curriculos de engenharia, para incorporar as
novas habilidades exigidas pelos empregadores e pela sociedade a
fim de enfrentar os desafios associados, ou seja, mitigar os impactos
da mudanca climatica e garantir que as obras de engenharia
atendam as aspiragdes e as necessidades da sociedade.

O ecossistema necessario para o desenvolvimento do capital
humano para a engenharia é eminentemente um assunto
nacional. Abrange as institui¢cdes de ensino e os érgéos de
engenharia que asseguram a qualidade da educagao por meio
de processos de acreditagéo e regulamentagao dos engenheiros
praticantes por meio de sistemas de registo.

Aqualidade dos graduados em engenharia é geralmente assegurada
pela acreditagdo de instituicbes com mandatos conferidos pelos
departamentos governamentais relacionados a instituicdes de ensino
ou de engenharia profissional. O desenvolvimento profissional
continuo e a competéncia dos engenheiros sdo garantidos
principalmente por meio de treinamento fornecido por instituices
de engenharia profissionais que concedem credenciais profissionais,
como o engenheiro “Afretado”. O registro de engenheiros pode ser

8  Para maisinformagoes: www.ifees.net/iideas/

realizado por érgdos que atuam sob a legislagdo governamental

ou sob os auspicios de instituicdes profissionais de engenharia. O
sistema é complexo e varia entre os paises, bem como as disciplinas
de engenharia dentro de um mesmo pais. Geralmente, as disciplinas
de engenharia que envolvem construcao (civil, estrutural, mecanica e
elétrica) sdo regulamentadas pelo governo, devido as implicagdes de
seguranca de edificios e outras estruturas. Novas disciplinas da area
de engenharia, como a nanoengenharia e a engenharia biomédica,
tém baixos ou nenhum nivel de regulamentagéo formal.

Acordos internacionais bilaterais e multilaterais facilitam o
reconhecimento mutuo de sistemas de ensino de engenharia que
alcancaram os padrdes acordados (Hanrahan, 2013). Estes sao
importantes para garantir que os sistemas nacionais atinjam um
padrdo adequado em relagéo aos benchmarks internacionais. No
entanto, existe uma infinidade de sistemas regionais e internacionais
e que abrangem disciplinas Unicas ou multiplas.t Os dois maiores
acordos multilaterais sdo a European Network for Accreditation of
Engineering Education (ENAEE®), que autoriza o credenciamento,

e as agéncias de garantia de qualidade que conferem o selo
EUR-ACE® a programas de graduagdo em engenharia credenciados,
principalmente na Europa, com 22 signatarios. A International
Engineering Alliance (IEA) administra sete acordos multilaterais
relacionados a educacdo em engenharia e competéncias
profissionais para engenheiros, tecnélogos e técnicos em 30

paises e regides ([EAgreements.org’®). Na América Latina, o Lima
Accord®, assinado em dezembro de 2016, prevé o reconhecimento
mutuo e atualmente conta com sete signatarios, cujas normas e
procedimentos, bem como seu site, estdo em desenvolvimento.

As disciplinas emergentes na area de engenharia, como a engenharia
de software, estao cobertas por outros acordos, incluindo o Seoul
Accord®?, que atualmente fornece reconhecimento mutuo para
programas de computagao e tecnologia da informacgéo e tem

oito signatarios. Além disso, instituicdes mundiais de disciplina
Unica fornecem credenciamento para programas de educagdo

em engenharia relevantes para seus campos, como, por exemplo,

o Instituto dos Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE)* para
profissionais das areas de elétrica e eletronica. Com frequéncia, os
cursos de engenharia quimica séo credenciados pela Institution

of Chemical Engineers in the United Kingdom (IChemE.org).**
Alguns organismos nacionais de acreditagdo, como o US-based
Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET)*,
prestam servicos de acreditagdo internacional aos varios sistemas.
Em muitos paises, as instituicoes atingem valores de referéncia
internacionais por meio dessa via, embora tenha um custo elevado.

9  Siteoficial da European Network for Accreditation of Engineering Education: www.enaee.eu

10 Siteoficial do IEAgreements: org www.ieagreements.org
11 Siteoficial do Lima Accord: https://limaaccord.org/
12 Sijteoficial do Seoul Accord: https://www.seoulaccord.org

13 Comité de Acreditagdo do IEEE: www.ieee.org/education/accreditation/accred-committees/ceaa.htm
14 IChemE.org. Universidades: credencie seu diploma e consulte www.icheme.org/education/universities-accredit-your-degree

15 Siteoficial do Accreditation Board for Engineering and Technology: www.abet.org
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De forma clara, os sistemas de reconhecimento mdtuo do
ensino de engenharia e acreditagdo de programas de ensino

da area - nacionais e internacionais - séo complexos. 1sso
significa que, para desenvolver sua capacidade (aumentando

o numero e a qualidade dos profissionais), todo o ecossistema
de engenharia deve ser apoiado para crescer. E necessario um
esforco significativo para construir a capacidade do ecossistema
de educagdo em engenharia, para que as instituicdes elevem seus
padrdes, atendam aos requisitos dos empregadores relativos a
engenheiros competentes e atendam a necessidade de os paises
se desenvolverem de forma sustentavel.

A maioria dos signatérios dos acordos de reconhecimento mutuo
sdo paises e regides de alta e média renda. O pequeno nimero

de signatarios dos varios acordos de significa que grande parte da
Africa, Asia e América Latina esta atrasada em alcancar os padrées
globais de ensino de engenharia. Em muitos paises, as organizacdes
necessarias, como organismos de acreditacdo ou instituigoes
profissionais de engenharia, simplesmente nao existem.

Ha uma lacuna significativa na capacidade de muitas nagoes de
produzir engenheiros com as habilidades necessarias que, agora, estéo
em uma situacao de necessidade urgente. Por exemplo, académicos
de engenharia podem exigir treinamento e orientacdo sobre como
alcancar os resultados de graduagdo desejados, e pode ser necessario
0 estabelecimento de sistemas de credenciamento para garantir que
asinstituicoes educacionais sejam legitimas e tenham os recursos e
sistemas apropriados para fornecer treinamento profissional continuo
para manter a competéncia. Na maioria dos paises, os esforgos para
desenvolver as capacidades tendem a se concentrar em uma parte
do ecossistema de cada vez (em geral, universidades de engenharia).
No dmbito internacional, a falta de financiamento significa que o
desenvolvimento desses sistemas e 0 apoio necessario dependem

do trabalho de um pequeno nimero de voluntarios e, portanto, o
progresso é muito lento.

E necessaria uma acao urgente para fornecer orienta¢do e apoio
em paises que ndo sdo signatarios de acordos multilaterais, de
modo a garantir o desenvolvimento de instituicdes fortes como
parte de sistemas nacionais de ensino de engenharia, capazes

de produzir graduados com os padrdes exigidos. Isso ndo apenas
garantira o uso eficiente e eficaz dos recursos educacionais nesses
paises, mas também agilizard a formagdo de uma nova geragéo
de engenheiros com as habilidades necessarias para contribuir
eficazmente para seu pais.

Idealmente, é necessaria uma agdo coordenada no ambito
internacional. Lideradas pela UNESCO, organizagbes como a
WFEO e 6rgdos de financiamento, incluindo o Banco Mundial,
podem garantir que um padréo global Unico de engenharia
seja reconhecido e que a fragmentacao dos sistemas seja

Fazer engenharia para um mundo mais sustentavel | «

evitada. A fragmentacdo somente resulta em multiplos
sistemas e padrdes, com impactos potencialmente adversos
que podem prejudicar o alcance dos ODS.

Dada a grande demanda reprimida, ndo surpreende que varios
sistemas ja tenham sido desenvolvidos nos ultimos cinco anos,
0 que pode levar a uma maior fragmentagao de um contexto j&
complexo. Por exemplo, a Federation of Engineering Institutions
of Asia and the Pacific (Feiap) estabeleceu um programa de
orientacdo e apoio para as instituicdes na Asia e na Africa. O
reconhecimento das instituigdes ocorre por meio das Diretrizes
de Educagéo em Engenharia da Feiap (FEEG), que leva ao
reconhecimento do registro de engenheiros como “Engenheiros
APEC”. Embora inicialmente estabelecido para apoiar os paises

da Asia e do Pacifico diante da enorme demanda, a orientacio

e 0 apoio foram ampliados a Nigéria por meio do Conselho para

o Regulamento de Engenharia na Nigéria (Coren) e para Ruanda
(Chuah, 2013; Liu; Liang; Than, 2016).

O Digital @ B&R Double Hundred Universities Cooperation Program
(DHUCP) é um projeto colaborativo entre o Sugon Ruiyi Education
Cooperation Center, na China, e a Academy of Engineering and
Technology of the Developing World (AETDEW), com sede na Malasia,
com o objetivo de apoiar o treinamento e o desenvolvimento de
habilidades nos 68 paises da Belt and Road Initiative (BRI) (AETDEW,
2019). O foco atual desse programa séo as novas tecnologias da
informacdo, incluindo 1A e big data, mas também pode se expandir
paraincluir outras disciplinas de engenharia e funcionar como uma
nova referéncia para o ensino de engenharia.

O governo da Alemanha aumentou o orgamento para a colaboragdo
no ensino de engenharia, especialmente com os paises subsaarianos.
As universidades alemés buscam transferir o conhecimento de
engenharia do pais para a Africa e colaborar nas areas de pesquisa e
educacéo de acordo com os padrdes europeus (Sawahel, 2018).

O projeto Africa Catalyst, da Royal Academy of Engineering (RAEng) e
do Global Challenges Research Fund (GCRF), recebeu financiamento
significativo do UK Department for International Development
(DfID)™ para apoiar a capacitacdo na Africa e o desenvolvimento

de instituigbes de engenharia profissional, bem como atrair mais
mulheres para a area.”” O financiamento adicional da Lloyds
Foundation permitiu a publicagdo “Global Engineering Capability
Review” (RAENg, 2020), que recomenda “produzir engenheiros de
alta qualidade, capazes de realizar o trabalho que lhes é exigido”,
bem como dados globais mais precisos sobre engenharia, o que é
consistente com as recomendagdes propostas neste capitulo.

Outras institui¢des, incluindo a International Federation of
Engineering Education Societies (Ifees)'® e o Global Engineering
Deans Council (GEDC), estdo empenhadas em melhorar os padrdes

16 O Department for International Development foi substituido pelo Foreign, Commonwealth & Development Office (FCDO).
17 Para mais informagdes: https://www.raeng.org.uk/global/sustainable-development/africa-grants/africa-catalyst

18 Para mais informagdes: www.ifees.net/iideas/
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de ensino de engenharia por meio de treinamento e orientagdo de
académicos em paises em desenvolvimento. O World Council of
Civil Engineers (WCCE) também esté revisando os padroes atuais de
educagao na area de engenharia civil para garantir que atendam as
necessidades atuais e futuras da industria.”

AWFEO, como o corpo da engenharia, que representa quase 100
nacdes e 30 milhdes de engenheiros, esté liderando a agdo para
desenvolver a capacidade no ensino da &rea. Com base em seu alcance
global e em seu amplo mandato que abrange todas as disciplinas

de engenharia, esta desempenhando um papel fundamental na
lideranca e na coordenagao de projetos para desenvolver uma
referéncia internacional reconhecida sobre atributos de graduagéo

e competéncias profissionais, e para desenvolver as capacidades de
engenharia necessarias para alcangar os ODS no longo prazo.

AWFEO mobilizou o ecossistema de académicos e universidades,
governo, indUstria e instituicdes de engenharia, negocios e
profissionais como partes interessadas em uma parceria que otimiza
a produgéo de engenharia para obter os melhores resultados

para todos. Os membros nacionais e internacionais da WFEQO, que
representam as principais instituicdes profissionais de engenharia,
tém um papel fundamental a desempenhar nesse esforgo e nas
respostas especificas de paises e regides em desenvolvimento.

Como exemplo de como os ODS podem avangar por meio de
parcerias (17 ODS), a WFEO estabeleceu colaboragdes com as
seguintes organizagdes internacionais de engenharia para realizar
acdes coordenadas no ensino e nos negocios na area:

® Alnternational Engineering Alliance (IEA) acolhe
os acordos internacionais para o reconhecimento
mutuo de qualificagdes em engenharia.

® Alnternational Federation of Engineering Education
Societies (Ifees) e o Global Engineering Deans Council
(GEDC) tém membros que sdo instituicdes de ensino de
engenharia e académicos na vanguarda do ensino na area.

® AFederagéo Internacional de Engenheiros Consultores
(Fidic), o corpo maximo de associagdes de consultoria em
engenharia em todo o mundo, representa organizages
do setor de consultoria que empregam aproximadamente
40% dos engenheiros de todo o mundo.

® Alnternational Network of Women Engineers and Scientists
(Inwes), o 6rgdo maximo de associagdes de mulheres
engenheiras e cientistas em todo o mundo, representa a voz
de mulheres e meninas em STEM no ambito internacional.

® Os principais Centros de Categoria 2 da UNESCO incluem
o International Science, Technology and Innovation
Centre (ISTIC), na Malésia, com foco na Cooperagao
Sul-Sul para capacitagdo em engenharia; e 0 ICEE da

19 Para mais informagdes: https://wcce.biz/index.php/issues/education/268-effed

Universidade Tsinghua, com foco na capacitagdo para o
ensino de engenharia nos paises em desenvolvimento.

Essa crescente rede de organizagdes reline as principais partes
interessadas no ecossistema de engenharia, a fim de produzir
resultados consistentes que apoiam internacionalmente os
padrdes de ensino e garantem o reconhecimento mutuo e

a mobilidade global dos engenheiros. A rede permite que
engenheiros com a formacéo, treinamento e experiéncia
necessarios sejam implementados, em ambito global, onde
sdo mais necessarios para desenvolver solugdes para o
desenvolvimento sustentavel.

Os requisitos especificos para o ensino de engenharia sdo objeto
do Capitulo 4 e ndo serdo abordados aqui. Os detalhes dos projetos
liderados pela WFEQ séo fornecidos na Caixa 2 (WFEQ, 2018).

AUNESCO, a WFEQ e a IEA realizaram muitos avancos na revisdo dos
parametros de referéncia para graduagao de engenheiros, tecnélogos
e técnicos profissionais e para suas competéncias profissionais,

uma vez que eles entram na forga de trabalho. Essas mudancas
incluem o foco no uso de tecnologias da informacéo, dados e
analises, e a capacidade de aprender e se adaptar a tecnologias
novas e emergentes, juntamente com uma maior responsabilidade
para com a sociedade e 0 meio ambiente e a incorporagao da
necessidade de abordar os ODS por meio de uma abordagem
integrada as solucdes de engenharia que leve em consideragdo

as pessoas, o planeta e a prosperidade. Outra conquista é a
incorporagdo de culturas, comportamentos e valores para se ter uma
profissdo mais diversificada e inclusiva, e uma ampla abordagem
ética e de responsabilidade em relagédo ao desenvolvimento de
solugdes de engenharia. Os lockdowns ocasionados pela COVID-19
aceleraram a comunicagado online e as consultas dentro da profissdo
de engenharia, e sua aceitacdo global foi notavelmente rapida, o
que demonstra que os engenheiros reconhecem a necessidade de
mudangas urgentes para manter a licenga social para solugdes de
engenharia contemporaneas e relevantes.

Governos e organizagoes de financiamento, como a UNESCO e o
Banco Mundial, desempenham um papel fundamental no apoio

a essas atividades. Seus planos de trabalho foram definidos

e programados e abordam a multiplicidade de sistemas, as
necessidades de padrées de ensino que atendam as necessidades
atuais e futuras, e os requisitos para apoiar os sistemas nacionais
de ensino de engenharia nos paises em desenvolvimento. O
financiamento determinara a rapidez com que as mudancgas
ocorrerdo, mas o impacto potencial de tais iniciativas é imenso e
beneficiard milhdes de pessoas em todo o mundo.
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Caixa 2. Plano 2030 de Engenharia da WFEO

A Federacdo Mundial de Organizagdes de Engenharia
estabeleceu um plano para abordar a necessidade

de engenheiros de qualidade para obter avangos em
direcdo aos ODS. Os projetos que fazem parte deste plano
foram estabelecidos no inicio de 2018 e continuaréo até
2030, com informagao anual sobre seu progresso.

Os projetos em andamento e futuros, desenvolvidos pela WFEO
e seus parceiros internacionais, incluem as seguintes agoes:

® Revisar os padrdes atuais de educacgdo internacional em
engenharia para atributos de graduagéo e competéncias
profissionais, a fim de garantir que eles atendam aos requisitos
dos empregadores atuais e futuros, e incorporar os valores
e principios do desenvolvimento sustentavel, diversidade e
inclusdo, e a pratica de engenharia ética. As recomendagdes
deste relatério sdo uma importante contribuicao para este
projeto, que estd avangando bem, como uma parceria entre a
UNESCO, a WFEO e a International Engineering Alliance (IEA).

® Melhorar os padroes de ensino nos sistemas nacionais
de engenharia, inclusive por meio do treinamento de
educadores e, assim, ampliar o reconhecimento multilateral
do ensino de engenharia e o desenvolvimento profissional
de engenheiros por meio de iniciativas de orientagéo e apoio
de instituicdes que ja alcangaram padrdes internacionais.
Essas instituicdes sao membros nacionais da WFEO e
sao apoiadas na Africa, na Asia e na América Latina.

® Facilitar a formagéo profissional ao longo da vida para apoiar os
engenheiros em suas carreiras, em parceria com os principais
empregadores desses profissionais, como a Federagdo
Internacional de Engenheiros Consultores (Fidic), para a qual os
membros nacionais da WFEO fornecem o mecanismo de entrega.

® Aumentar a participagao de mulheres e meninas na engenharia, por
meio de programas que as atraem para a ciéncia e a matematica e as
incentivam a considerar carreiras na area de engenharia e promovem
mudangas nos curriculos e nos requisitos de desenvolvimento
profissional que apoiardo sua retencao na area. As recomendacoes
deste relatorio abordam a diversidade e a inclusdo na engenharia
e constituem uma importante contribuigéo para esse projeto.

® Apoiar as atividades dos Centros de Categoria 2 da
UNESCO, como o ICEE, com sede na Universidade
Tsinghua, na China, e o International Science, Technology
and Innovation Centre (ISTIC), com sede na Malasia,
bem como outros centros na Africa e nas Américas.

® Apoiar abordagens para o reconhecimento regional e
internacional de qualificagbes de engenharia e as credenciais
profissionais, em parceria com a IEA e a UNESCO.

Conclusao

Os engenheiros tém transformado o mundo por milénios. Avangos
na ciéncia, na engenharia e na tecnologia levaram a solugdes
subjacentes a sucessivas revolucdes industriais que impulsionaram

o crescimento econdmico. No meio dos confinamentos ocasionados
pela COVID-19 e no limiar da Quarta Revolucédo Industrial, os
engenheiros sdo mais necessarios do que nunca. Esses profissionais
e as habilidades de engenharia séo fundamentais para o crescimento
econdmico e para o avanco dos ODS.
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No entanto, falta compreensdo por parte de governos,
formuladores de politicas e a comunidade em geral sobre

o papel dos engenheiros e da engenharia nas sociedades
modernas e no avango do desenvolvimento sustentavel. Ha
também uma escassez global de engenheiros, especialmente
aqueles com as habilidades necessarias para enfrentar os
desafios do desenvolvimento sustentavel. Também é essencial
abordar o déficit na participacdo de mulheres e meninas na area
de engenharia. Sua participagéo é essencial para aumentar o
numero de engenheiros e garantir a diversidade de pensamento
e inovagdo, essencial para desenvolver as solugdes necessarias
para alcancar os ODS.

Exigem-se acdes urgentes por parte de governos, industria,
universidades e pela profissdo de engenharia para colaborar

a fim de aumentar o nimero de engenheiros, financiar e

apoiar uma abordagem harmonizada em ambito internacional
para atributos de graduacdo em engenharia e competéncias
profissionais continuas necessarias para se atingir as metas

de desenvolvimento sustentavel. Esses padroes devem ser
reconhecidos em todo o mundo e formam a base dos sistemas
nacionais de ensino de engenharia para engenheiros com as
habilidades certas, especialmente na Asia, na Africa e na América
Latina. Ndo ha tempo a perder, pois essa agdo é fundamental para
0 avanco da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel.

Recomendacoes

1. O governo, os educadores de engenharia, a industria e
as instituicdes profissionais da area devem promover
uma maior compreensao sobre o papel decisivo
desempenhado pelos engenheiros e pela engenharia
na constru¢do de um mundo mais sustentavel.

2. Governo, educadores de engenharia, industria e instituicdes
profissionais da area devem colaborar para financiar e apoiar
estratégias a fim de aumentar o nimero de engenheiros,
introduzir uma abordagem harmonizada em ambito
internacional para os atributos de graduagao em engenharia, e
promover competéncias profissionais continuas para garantir
a alta qualidade dos engenheiros, de modo a alcancar os
ODS. Esses benchmarks devem ser reconhecidos em todo o
mundo e formam a base dos sistemas nacionais de ensino
de engenharia para formar profissionais com as habilidades
certas, especialmente na Asia, na Africa e na América Latina.

3. Governos e formuladores de politicas devem tomar
medidas urgentes para encorajar mais jovens,
especialmente meninas, a considerar a engenharia como
uma carreira, a fim de suprir o déficit de engenheiros e
garantir a diversidade de pensamento e a participagéo
inclusiva, que s&o essenciais para alcancar os ODS.
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Quadro 1. A engenharia e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagoes Unidas

ODS 1 ERRADICAGHO
DAPOBREZA

Como a engenharia pode fazer isso acontecer

(] ) [ ]
. o

Aengenharia impulsiona o crescimento econémico e reduz a pobreza. M?’I‘w
O desenvolvimento de infraestruturas bésicas, como estradas, ferrovias,
telecomunicacgbes e outras sustenta as economias modernas. No entanto, ainda
h& muito trabalho a ser feito na area para desenvolver tecnologias que melhorem o acesso a servigos
basicos, como dgua potavel e saneamento, energia confiavel e combustiveis limpos para cozinhar
(SDG Tracker).2’ Como as abordagens tradicionais para desenvolver tais infraestruturas tém um custo
alto, os engenheiros estao criando abordagens inovadoras e novas tecnologias para enfrentar esses
desafios (consulte ODS 6: Agua limpa e saneamento, e ODS 7: Energia acessivel e limpa).

Além dos servigos bésicos, grandes populagdes em paises de baixa renda exigem acesso as mais
~ recentes tecnologias. A inovacdo moderada permite o desenvolvimento de tecnologias acessiveis e
Aengenharia pode lidar com a pobreza confidveis, que podem ser acessadas por usuarios de baixa renda (Chabba; Raikundalia, 2018). Na
urbana extrema. © Marlene Kanga g . . L. . L . .
India, por exemplo, mais de 100 milhdes de usuarios de baixa renda, principalmente nas areas rurais,
tém acesso a telefones celulares que custam menos de US$ 25. Esses dispositivos melhoram muito a comunicagao, permitindo que os
usuarios administrem melhor seu trabalho, sua producédo agricola e suas finangas (LiveMint, 2019).

Os engenheiros indianos também permitiram o acesso ao transporte pessoal e familiar de baixo custo, o que é fundamental para aumentar a
produtividade. O carro Tata “Nano” representa um avanco no transporte de baixo custo, com iniimeras inovagdes e um peso de apenas 600 kg. Os
engenheiros continuam a inovar nesse campo, com o desenvolvimento de veiculos elétricos e movidos a energia solar. Tais inovagdes de baixo custo
tém efeitos indiretos importantes, ao incentivar o empreendedorismo e o desenvolvimento de pequenas empresas que geram empregos.

Como a engenharia pode fazer isso acontecer

Aengenharia ja mecanizou a agricultura e a producdo de alimentos, e aumentou
a produtividade com o uso de fertilizantes e pesticidas. Esses avangos sdo obra de
engenheiros agricolas, mecanicos e quimicos.

As futuras inovagdes tecnoldgicas dos engenheiros eletronicos e agricolas com vistas ao
desenvolvimento sustentavel incluem sensores automatizados para o monitoramento da umidade

e das condigbes do solo para otimizar a entrega de dgua e fertilizantes escassos; robotica para a
aplicacdo de pesticidas e fertilizantes e para a capina e o plantio; e tecnologias de comunicagdo para
monitorar o clima, prever e avisar sobre desastres naturais, bem como para fornecer aos agricultores
informacoes precisas e atualizadas sobre o potencial das colheitas, o que é essencial para alcancgar a
seguranca alimentar global (GEO, 2020).

Mecanizagdo projetada da agricultura para a . )
produco de alimentos na india. © Marlenekanga UM exemplo de abordagem utilizada em escala global para melhorar a seguranca alimentar com

tecnologia é a Rede de Sistemas de Aviso Prévio contra Fome, uma rede de tecnologias de monitoramento
e sensoriamento remoto baseadas na terra e via satélite, que fornecem alertas precoces e anélises sobre seguranga alimentar. Financiado pela US
Agency for International Development (Usaid), ela conecta a Administragdo Nacional da Aerondutica e Espago (NASA), a Administragdo Nacional
Oceanica e Atmosférica (NOAA), o US Department of Agriculture (USDA) e o US Geological Survey (USGS).

O monitoramento por satélite e em terra, bem como o gerenciamento avancado de dados, sdo usados para monitorar o clima e, portanto,
a seguranca alimentar em 34 paises da Africa e da Asia, permitindo que as agéncias de assisténcia se planejem e respondam a crises
humanitarias (FEWS)?.

As tecnologias também estdo sendo implementadas por engenheiros para ajudar os agricultores em ambito local. Por exemplo, umainiciativa é
o FarmerLink, um servico inovador de consultoria para agricultores com base em dispositivos mdveis que conecta os agricultores de coco a um
sistema de alerta precoce e a compradores nas Filipinas, fornecendo acesso a treinamento agricola vital e a servigos financeiros (Gatti, 2018).

20 Pesquise no SDG Tracker por “no poverty”, em: https://sdg-tracker.org/no-poverty
21 Siteoficial da Famine Early Warning Systems Network: https://fews.net/sobre-n%C3%B3s
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oDS 3

Como a engenharia pode fazer isso acontecer

Aengenharia melhorou a saude global ao erradicar inUmeras doengas, como a febre L 4
tifoide e a célera, por meio da melhoria da agua e do saneamento. Os avangos na
engenharia biomédica continuam a melhorar a qualidade de vida, com dispositivos
médicos para membros superiores e inferiores, audi¢do, salide do coragéo e funcionamento do cérebro.
A robotica, a visdo computacional e a IA continuardo a impulsionar os avangos na satde.

Por exemplo, as tecnologias de visdo computacional estdo sendo usadas em vérios tipos de varredura
para fins de diagndstico e detecgéo, que sdo elas proprias o resultado de tecnologias avangadas. A
|A'e big data estdo sendo aplicados para analisar tendéncias em dados de salide, produzindo novos
insights sobre as causas e o tratamento de doengas. Tecnologias avancgadas, como a impressdo em
3D, estdo sendo usadas para produzir préteses e outras partes do corpo para se combinar com as

Visdo de cdmera com IA para a deteccdo
de febre por COVID-19 em multiddes. dimensdes fisicas de um individuo, aumentando assim o conforto. Enquanto isso, as tecnologias de

© Marlene Kanga laser, robotica e cdmeras em miniatura revolucionaram os procedimentos cirdrgicos.

O acesso universal e inclusivo as tecnologias da satide é um objetivo fundamental para o desenvolvimento sustentavel. A desenvolvimento de
dispositivos médicos de baixo custo, incluindo maquinas de eletrocardiégrafo e ultrassom, préteses e dispositivos médicos que facilitam operagdes
de baixo custo, como a cirurgia de catarata, estdo melhorando os resultados de satide para milhdes de pessoas em paises de baixa renda.

Os engenheiros da General Electric desenvolveram uma maquina de eletrocardiografo portatil de baixo custo que pode ser transportada para
locais remotos. Ela requer apenas energia de bateria, tem uma interface simples de dois botdes (o que reduz a necessidade de treinamento)
e custa 10% menos do que as maquinas convencionais usadas no mundo desenvolvido, permitindo assim o acesso a diagnosticos de satide
em areas rurais de paises em desenvolvimento (GEHealthcare, 2011; Nesta, 2019).

Outra inovacgéo de baixo custo é a “Jaipur Foot™??, uma prétese feita de borracha para pessoas que foram amputadas abaixo do joelho. A
invencdo permite que milhares de pessoas com deficiéncia tenham mais mobilidade.

AHealthcubed é uma startup que fornece acesso a diagnoésticos médicos de baixo custo para condicdes cronicas de satide em paises em
desenvolvimento, particularmente em &reas remotas. Ela usa telefones celulares de baixo custo, analise, armazenamento e acesso de dados em nuvem
para auxiliar os médicos no diagnostico de certas condigdes, incluindo doencas cardiacas, diabetes e outras doencas cronicas (Healthcubed?®).

As respostas da engenharia durante os lockdowns ocasionados pela COVID-19 aceleraram a adogdo de tecnologias de telessalde, que levou
servicos médicos para comunidades remotas e rurais (Keshvardoost; Bahaadinbeigy; Fatehi, 2020). Engenheiros biomédicos estéo acelerando
métodos para detectar e tratar o coronavirus (Washington University, 2020); engenheiros estdo desenvolvendo solugdes de fabricagdo/
manufatura avangada e impressas em 3D para equipamentos de protecdo individual destinados a equipes médicas (Zhang, 2020); e a IA esta
sendo usada para acompanhar o desenvolvimento de vacinas (Ross, 2020).

OoDS 4 EDUCAGHO DE
QUALIDADE
Como a engenharia pode fazer isso acontecer
Aeducacao, em todos os seus niveis (primario, secundario e terciario) é um facilitador I!!l l

fundamental do desenvolvimento (Roser; Ortiz-Ospina, 2019). Assim, os engenheiros
estdo facilitando a oferta de educagdo por meio da criagdo de novas tecnologias, como
ferramentas de aprendizagem online e tecnologias que dependem de comunicagdo rapida. Esses avangos
melhoram a acessibilidade e reduzem os custos para os estudantes. As redes sem fio (wi-fi) séo uma
dessas tecnologias - que foi inventada em 1977 por um engenheiro australiano, John O’Sullivan -, e agora
éimplementada em mais de 40 bilhdes de dispositivos em todo o mundo, sustentando os avangos na
educagao e possibilitando milhdes de outras aplicagdes.

Os engenheiros de software e telecomunicagdes estao expandindo rapidamente o acesso a internete a
um mundo de conectividade, por meio do répido desenvolvimento de satélites de baixo custo e outros

Jovens engenheiros aprendendo sobre
engenharia e desenvolvimento sustentavel.  dispositivos aéreos, para fornecer informagoes e servicos a comunidades remotas e de baixa renda. O

©WFEO acesso a tecnologias de baixo custo, como os tablets Aakash e Ubislate, disponiveis por US$ 35, permite

que o governo da India vincule 25 mil faculdades e 400 universidades a programas de e-learning (ensino remoto). Atualmente, o e-learning
oferece uma ampla gama de programas educacionais das melhores universidades do mundo para os paises mais pobres (Datawind®).

22 Para mais informagdes sobre a Jaipur Foot: https://www.jaipurfoot.org/how-we-do/technology.html

23 Siteoficial da Healthcubed: www.healthcubed.com

24 Para mais informacées: https://www.csiro.au/en/Research/Technology/Telecommunications/Wireless-LAN

25 Para mais informagdes sobre a Datawind, fabricante dos tablets Ubislate: www.datawind.com/about-datawind.html
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AlA estd sendo usada para desenvolver chatbots que responderdo as perguntas mais comuns dos estudantes, promovendo assim uma
aprendizagem mais rapida. Os engenheiros estdo desenvolvendo sistemas de aprendizagem que usam IA para permitir avangos significativos nos
métodos convencionais de ensino, fornecendo contetido e instrugéo personalizados que sejam relevantes para o ambito local, inclusivos quanto a
género e etnia, dindmicos e interativos. Tais tecnologias podem permitir o rastreamento em tempo real dos progressos, antecipar o desempenho
futuro, tomar agdes corretivas e apoiar professores experientes, de modo a obter resultados de aprendizagem superiores e a baixo custo (Marr, 2018).

Com mais de 1 bilh&o de estudantes impactados em todo o mundo por medidas de confinamento e impossibilitados de frequentar a escola,
as redes de telecomunicagdes tém sido essenciais para sustentar oportunidades de aprendizagem inclusiva para todos; é uma significativa
mudanga de paradigma que tera impactos para além de 2020 (UNESCO, 2020).2°

ODS 5

Mulheres engenheiras trabalhando em
sistemas elétricos de alta tensdo.
© Chinese Society for Electrical Engineering

Como a engenharia pode fazer isso acontecer

Garantir o acesso das mulheres a tecnologia e a engenharia servira para preencher muitas
lacunas de género e garantir que as mulheres poderéo se beneficiar e participar da
revolugao tecnologica, bem como assumir posigées de lideranga (SDG Tracker?).

Uma declara¢do do Conselho Econdmico e Social das Nagdes Unidas (ECOSOC, 2017) na Comisséo sobre a
Situacdo das Mulheres (Commission on the Status of Women - CSW) reconheceu o potencial transformador
das novas tecnologias, como automagao avangada, telecomunicagdes, robotica e impressao 3D para o
mundo do trabalho e para a participagéo das mulheres em uma forca de trabalho conectada digitalmente.

A participagdo das mulheres no desenvolvimento de tecnologias avancadas, especialmente a engenharia,
é fundamental para a consecugéo dos ODS. A diversidade de pensamento é vital para a inovagéo e para o
desenvolvimento de solugbes que reflitam padroes, valores e aspiracoes da comunidade.

Em reconhecimento a esse imperativo, as instituicdes profissionais da area de engenharia vém desenvolvendo

abordagens estratégicas para aumentar a participacdo das mulheres na engenharia (Diversity Agenda”; Engineers Canada, 2019; RAEng®). Programas
inovadores, como 0 WomEng®, devem atrair 1 milhdo de meninas para as areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM) até 2027 e
estao tendo um impacto particularmente significativo na Africa. Outros tém mostrado a conquista de mulheres engenheiras como lideres, bem como
estratégias para transformar a cultura de trabalho na area para uma profissdo mais inclusiva (Ifees, 2019; Kanga, 2014)

As novas tecnologias desenvolvidas pelos engenheiros cada vez mais capacitam as usuérias. Por exemplo, as comunicagdes méveis e a internet
facilitaram o acesso aos servicos bancarios, financeiros e de informagéo por diferentes setores e a varios niveis de renda. Em muitos paises, essas novas
tecnologias e sistemas de comunicagdo tém apoiado o desenvolvimento do empreendedorismo — especialmente em pequenas empresas — entre

as mulheres. Proporcionar a elas acesso a internet facilitara o fluxo de informagéo em areas como satide, educagao e cuidados infantis, produzindo
melhores resultados. Outras novas tecnologias, como os sistemas biométricos, garantem a seguranga pessoal das mulheres, capacitam-nas a possuir
terras e bens, permitem que acessem histéricos educacionais e médicos precisos e as ajudam a se tornarem ativas nos sistemas financeiros.

HGUA POTAVEL

Tecnologias avangadas de engenharia com o
uso de escaneamento a laser para monitorar
a barragem de Cahora Bassa, Mogambique,
uma das maiores barragens do mundo.

© Antonio Berberan, Eliane Portela e Jodo Boavida

Como a engenharia pode fazer isso acontecer

Engenheiros civis e ambientais salvaram bilhdes de vidas por meio de tecnologias
projetadas para realizar o tratamento de dgua e esgoto. Esses avangos ja erradicaram
muitas doengas transmitidas pela agua no mundo desenvolvido, como a colera e

a febre tifoide. Engenheiros elétricos e mecanicos continuam a garantir que esses sistemas operem

de forma confidvel em todo o mundo. Inovagdes mais recentes no tratamento e na reciclagem hidrica
garantem agua limpa para todos, mesmo em zonas aridas. No entanto, mais de 1 bilhdo de pessoas
ainda ndo tém acesso a agua potavel, e 2 bilhdes ndo tém acesso ao saneamento basico (SDG Tracker).
S&o necessarias agoes urgentes, inclusive por engenheiros, para enfrentar esse desafio.

Novos sistemas estdo substituindo abordagens tradicionais baseadas em projetos para servicos de
agua e saneamento. Por exemplo, a Agenda for Change (A4C) fornece servigos de dgua e saneamento
com o estabelecimento de parcerias entre varias agéncias ndo governamentais (consulte ODS 17:
Parcerias), impulsionando assim uma abordagem de sistemas nacionais e locais para resultados
sustentaveis e econémicos (WASH Agenda for Change™®).

26  Leia mais sobre a Coalizdo Global de Educagdo da UNESCO para Resposta a COVID-19, em: https://iite.unesco.org/news/global-education-coalition-for-covid-19-response
27 Pesquise no SDG Tracker por “gender”, em: https://sdg-tracker.org/gender-equality

28 Siteoficial da Diversity Agenda: www.diversityagenda.org, Engineering New Zealand

29 Consulte o siteda Royal Academy of Engineering sobre diversidade e inclusdo, em: www.raeng.org.uk/policy/diversity-in-engineering

30 Siteoficial da WomEng: www.womeng.org

31 Pesquise no SDG Tracker por “water”, em: https://sdg-tracker.org/water-and-sanitation

32 Siteoficial da WASH Agenda for Change: www.washagendaforchange.net
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Os engenheiros também estdo desenvolvendo novas tecnologias que utilizam sensores inteligentes para avaliar a disponibilidade de agua
subterranea, assim como estdo obtendo avangos no uso de estruturas metalicas organicas para sistemas de purificagdo de agua de baixo
consumo de energia. Em pequena escala, a empresa liderada por mulheres Banka BioLoo* desenvolveu uma abordagem sustentavel para
eliminar a defecagdo a céu aberto e gerenciar residuos biolégicos solidos.

Os impactos das alteragdes climaticas tornaréo os sistemas integrados de gestéo hidrica que incorporam solugdes de engenharia um imperativo,
tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento, especialmente em areas aridas. O modelo de governanca hidrica
espanhol é projetado para se adaptar ao meio ambiente por meio de um sistema com base em planejamento, participagdo publico-privada,
desenvolvimento tecnoldgico e inovagdo por engenheiros (Mapama, 2014).

Em todo o mundo, a WFEO trabalha com engenheiros em abordagens para a gestao integrada de recursos hidricos e bacias hidrograficas,
para o desenvolvimento e a adaptagao de infraestruturas sustentaveis, modelagem hidrolégica para fins de planejamento e adaptacdo aos
impactos da mudanga climatica (WFEO, 2018a).

Como a engenharia pode fazer isso acontecer

Aeletricidade é essencial para o crescimento econémico e para melhores padrdes de
vida, mas quase 1 bilh&o de pessoas, principalmente na Africa Subsaariana e no Sul da
Asia, ainda ndo tém acesso a uma fonte confiavel de eletricidade (Ritchie; Roser, 2019).

Engenheiros elétricos, mecanicos e ambientais tém sido fundamentais para o desenvolvimento de solugdes
energéticas renovaveis de baixo custo, incluindo energia edlica, solar, de ondas e geotérmica - todas as
# quais fornecem acesso a eletricidade em regides remotas, a0 mesmo tempo em que mitigam os impactos
9 damudanga climatica. Por exemplo, o desenvolvimento de células fotovoltaicas que convertem a energia
luminosa do sol em eletricidade permitiu o desenvolvimento de painéis solares: uma fonte de energia
& segura, confidvel e acessivel. Hoje, 209 do mundo tem acesso a energia solar, com a consequente redugdo
das emissdes de gases de efeito estufa (GEES). Essa solugdo é cada vez mais uma fonte essencial de energia

Os engenheiros sao essenciais para projetar,  nas economias desenvolvidas e em desenvolvimento (Amelang, 2018; UNDP).
construir e manter a infraestrutura de energia.

© Chinese Society for Electrical Engineering Geracéao e distribuicdo de energia doméstica, mini redes e redes inteligentes sdo todas inovacoes
desenvolvidas por engenheiros elétricos, eletronicos, mecanicos e de telecomunicagdes que estéo transformando o acesso a energia,
reduzindo os impactos ambientais. Os avangos no armazenamento de energia estdo tornando acessiveis fontes de energia confidveis. Por
exemplo, 0 Banco Mundial esta facilitando o fornecimento de tecnologias solares na Africa através da educacdo do consumidor, garantia de
qualidade dos produtos e financiamento para os consumidores (Lighting Africa®).

O acesso a energias renovaveis limpas também apoia a agricultura por meio da operacdo de bombas de irrigacdo, permitindo a refrigeracdo de
alimentos e medicamentos e fornecendo energia para eletrodomésticos, como televisores e refrigeradores. Aimplementagdo bem-sucedida
de uma tecnologia solar acessivel e de baixo custo nos paises em desenvolvimento, especialmente em &reas rurais remotas, tem impacto
significativo no tecido social e nas economias dessas nagées.

OoDS 8 TRABALHO DECENTE
ECRESCIMENTO
Como a engenharia pode fazer isso acontecer w
Aproximadamente metade da populagdo mundial vive com menos de USS 2 por dia ‘.'

e com acesso incerto a um trabalho regular (SDG Tracker®).

Os paises desenvolvidos se beneficiaram de avangos significativos na prosperidade econémica, os
quais foram possibilitados pelas inovacdes na area de engenharia da Revolugéo Industrial. Agora,

a engenharia é reconhecida como um facilitador essencial do crescimento econémico. Além disso,
um relatério recente do Centre for Economics and Business Research para a Royal Academy of
Engineering demonstrou a relagéo positiva que existe entre o crescimento econémico e a quantidade
de engenheiros em um pais em uma base global (CEBR, 2016).

Estradas, ferrovias, aeroportos, abastecimento de agua, eletricidade e telecomunicagdes séo considerados
infraestruturas essenciais que sustentam todas as economias. Todas elas sdo projetadas, desenvolvidas

A engenharia de transportes é essencial ) - > L = ; o - - o
para o crescimento econdmico e para e mantidas por engenheiros civis, mecanicos, elétricos e ambientais. Agua limpa, energia e habitacéo
cidades sustentaveis. © Marlene Kanga

33 Para mais informagdes sobre a Banka BioLoo: www.bankabio.com

34 Parafatos e dados do UNDP sobre o Objetivo 7: Energia acessivel e limpa, acesse: www.undp.org/content/undp/en/home/sustainable-development-goals/goal-7-
affordable- and-clean-energy.html

35 Siteoficial da Lighting Africa: www.lightingafrica.org

36 Pesquise no SDG Tracker por “economic growth”, em https://sdg-tracker.org/economic-growth
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sdo equipamentos basicos - também desenvolvidos por engenheiros — que permitem que os cidad@os tenham uma vida saudavel e, portanto,
produtiva, e obtenham trabalhos decentes. Um relatério recente elaborado pelo Banco Mundial estima que aproximadamente 4,5% do PIB
s80 necessarios para que os paises de baixa renda média e baixa supram a lacuna de infraestrutura. Essa lacuna nédo se refere apenas as novas
infraestruturas, mas também as infraestruturas ja existentes que precisam ser mantidas para o desenvolvimento sustentavel. Esse é o trabalho
essencial de engenheiros e técnicos (Rozenberg; Fay, 2019).

Os engenheiros também tém um papel a desempenhar na diversificagdo das economias nacionais e na criagao de oportunidades de
emprego (ODS 8.2), bem como no desenvolvimento de tecnologias e inovagdes que criem empregos em novos setores industriais, de forma
a gerenciar o consumo de recursos — um objetivo fundamental para o desenvolvimento sustentével (ODS 8.4). A necessidade de construir

e manter infraestruturas € uma fonte de empregos em muitos paises em desenvolvimento. Por exemplo, projetos de energia renovavel
ampliaram as oportunidades de emprego na Africa e na Asia (Irena, 2018).

9 INDUSTRIA, INOVAGAD

EINFRAESTRUTURA
Como a engenharia pode fazer isso acontecer

Uma economia moderna ndo pode existir sem a engenharia. As Nagdes Unidas
reconhecem que o crescimento da produtividade e dos rendimentos, bem

| como a melhora dos resultados de salde e educagéo, exigem investimentos em
infraestrutura (United Nations, 2019).

Os engenheiros sdo responsaveis pelo projeto, pela construcdo e pela manutencgao das infraestruturas.
Estradas, transporte, comunicagao, abastecimento de dgua e energia sdo todos resultados do trabalho

de engenheiros civis, mecanicos e elétricos. O desafio para os engenheiros consiste em desenvolver uma
infraestrutura sustentavel, resiliente e inclusiva, especialmente em paises expostos aos impactos adversos
da mudanga climatica (ver ODS 13: Agao climatica).

e Ainfraestrutura permite que a industria se desenvolva e prospere. A industria também precisa
engenharia de processos quimicos. de engenheiros de todas as especialidades em areas como mineragao, petréleo, quimica e

© Technische Hochschule Georg Agricola (THGA) processamento de alimentos. Todo tipo de fabricagdo/manufatura é sustentado por engenheiros:
mecanicos, elétricos, quimicos e ambientais. Os avangos industriais nesses setores resultam no aumento do nivel de emprego e producdo
de bens para os mercados interno e externo. A infraestrutura construida por engenheiros também facilita o comércio por meio do
desenvolvimento de estradas e ferrovias transfronteiricas, portos e aeroportos.

Existe uma correlacdo positiva entre o nimero de engenheiros de um pais e sua capacidade inovadora e produtiva (Maloney; Caicedo, 2014).

Aengenharia também é fonte de inovagdo. O desenvolvimento de novas indUstrias e investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) é um
objetivo importante (ver ODS 9.5). Inovagdes em IA, robética, computagdo em nuvem e big data estdo ocorrendo rapidamente e impulsionaréo o
crescimento econdmico e o emprego no futuro. Por exemplo, a IA esta transformando os cuidados de satide, fornecendo insights sobre o tratamento
de doengas cronicas, como a asma. Também fornece insights sobre: i) finangas para monitorar atividades fraudulentas; i) expedigéo e transporte
para a movimentagao logistica e veiculos autbnomos; e i) educacdo para desenvolver programas especificos para os estudantes. A robética esta
sendo usada em uma ampla gama de indUstrias para substituir tarefas repetitivas ou perigosas, ou onde é necessaria alta precisédo, como em
procedimentos cirdrgicos. As novas tecnologias criardo indUstrias e postos de trabalho, permitindo igualmente que milhdes de pessoas se tornem
empreendedoras e criativas no trabalho.

ODS 10 1 REDUCHO DAS
DESIGUALDADES
. Como a engenharia pode fazer isso acontecer A
=)
As desigualdades mundiais em termos de renda, satide, educagéo e propriedade de —

ativos continuam a ser um desafio importante do desenvolvimento sustentavel, para v

garantir que ninguém seja deixado para trés (SDG Tracker®). Assim, o trabalho dos

engenheiros e da engenharia é fundamental para reduzir as desigualdades por meio do desenvolvimento
deinfraestrutura (ver ODS 8: Trabalho decente e crescimento econémico) e novas tecnologias e inovagoes
(ver ODS 9: IndUstria, inovagao e infraestrutura), que criam empregos e oferecem oportunidades para todos.
Esses resultados permitem o acesso a habitagdo, a alimentacao, a satide e a uma vida digna para todos.

Garantir que as inovagdes mais recentes sejam acessiveis, especialmente em paises de baixa renda,
é essencial para reduzir as desigualdades em todo o mundo. Isso inclui o acesso a: i) comunicagdes e

A engenharia gera trabalho e renda. telefones celulares de baixo custo; ii) informagéo e educacéo por meio de dispositivos méveis de baixo
© Ingénieurs et Scientifiques de France

37 Pesquise no SDG Tracker por “inequalities”, em: https://sdg-tracker.org/inequality
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custo; iii) diagnostico e tratamento médico de baixo custo® (ver ODS 3: Boa salide e bem-estar); e iv) sistemas nacionais de dados e identidade
que permitem a protecdo de ativos (The Economist, 2017).

As tecnologias que capacitam as mulheres a aumentar sua participagdo na forca de trabalho e que abordam a desigualdade econémica
cronica baseada em género incluem eletrodomeésticos que funcionam com energia solar e sistemas de refrigeragdo de baixo custo. Exemplos
disso incluem a geladeira Chotukool, que custa US$ 69 e mantém a comida fresca, permitindo que as mulheres gastem mais tempo em
atividades econdmicas (WIPQ, 2013).

Outras tecnologias desenvolvidas por engenheiros incluem sistemas de pagamento moveis. Por exemplo, na Africa, o sistema de transferéncia de
dinheiro M-Pesa baseado em tecnologia mével permite transagdes financeiras, inclusive para individuos sem conta bancéria (Safaricom®).

Como a engenharia pode fazer isso acontecer

Até 2050, mais de dois tercos da populagdo mundial vivera em cidades. O desenvolvimento
de cidades seguras, inclusivas e resilientes é, portanto, um ODS chave (SDG Tracker®).

0 acesso a habitagdo e ao transporte publico a precos acessiveis € uma prioridade nos paises desenvolvidos
e em desenvolvimento. Outros imperativos para as cidades séo o ar limpo, a dgua e a energia, a protegao dos
ativos do patriménio natural e cultural, e a resiliéncia contra desastres naturais (SmartCitiesWorld, 2018).

\ . Engenheiros civis, estruturais, elétricos, mecanicos, ambientais, de software e de telecomunicagdes tém um
b papel importante a desempenhar no envolvimento com formuladores de politicas e planejadores urbanos
Wy S para projetar e desenvolver cidades habitaveis, sustentaveis e resilientes. Os engenheiros e a engenharia
J 1R ' i sdo essenciais para cidades inteligentes e sustentaveis, que incorporam eficiéncia energética em edificios,
Ainraestruturadeengenhia,cmo = iluminagdo inteligente, sistemas de tranqurte eficientes, fontes renovaveis de energia e gerenciamento
tanel subterraneo do metrd, é essencialpara  eficaz de recursos hidricos. Por exemplo, a India construira 100 cidades inteligentes* até 2022, as quais
o desenvolvimento sustentavel. © MrPungChun - exigirao engenharia para solucdes sustentaveis. As cidades também est&o colaborando para compartilhar
Nok, Hong Kong Institution of Engineers 208 . dile ang
as melhores praticas, por exemplo, por meio da Resilient Cities Network.*?

Atualmente, tecnologias avangadas sdo usadas por engenheiros para atingir muitas das metas necessarias para o desenvolvimento de
cidades sustentaveis. Por exemplo, engenharia geoespacial, modelagem integrada de informagdes e anélise de dados podem ser usadas em
cidades inteligentes, para tornar os sistemas de transporte mais eficientes e sustentaveis (Massoumi, 2018; WFEO, 2020a).

Alémpada de LED azul inventada por engenheiros e cientistas ¢ um exemplo de invengdo que reduziu de forma significativa as emissdes de GEEs. Esses
dispositivos eficientes em termos energéticos estéo agora instalados em cidades de todo o mundo - incluindo Bhubaneshwar, na India -, como uma
solugdo sustentavel, de baixo custo e baixa energia, que melhora a seguranca e a prote¢do dos cidadaos (Ramanath, 2017).

ODS 12 1 CONSUMOE

PROD
IHI;SIEUEIS

Como a engenharia pode fazer isso acontecer

Engenheiros de mineragao, civis, mecanicos, elétricos e ambientais desempenham w
papéis criticos na gestéo eficiente dos recursos da mineragéo, processamento de
minerais essenciais, geracdo de energia a partir de recursos renovaveis, garantia do uso
eficaz dos recursos hidricos, producdo agricola e gestéo da biodiversidade.

Os engenheiros desenvolvem solugdes para a gestdo de recursos e consumo responsavel por meio do
conceito de economia circular, segundo o qual as saidas e os produtos podem se tornar insumos em
outros processos e produtos, conservando assim os recursos da Terra (TNO®).

Inovagoes tecnoldgicas foram desenvolvidas para reciclar ou reutilizar materiais residuais. Por
-w&- 0, exemplo, a empresa EcoPost, sediada no Quénia, recicla residuos plasticos urbanos e os transforma
e i i e ey madeira plgstlca com z'aphcac;oes como cercas, sinalizagdo rodgwana & moveis para dreas
eletricidade na Estacéo de Tratamento externas. Essa inovacdo cria empregos, reduz o desmatamento e ajuda a lidar com a mudanga

de Aguas Residuais North Head, Sydney,  clim4tica. Os engenheiros quimicos também desenvolvem solucées tecnolégicas para aumentar
Austrélia. © Marlene Kanga

38 Veja Nesta UK (National Endowment for Science Technology and Arts) para exemplos de inovagées moderadas, como a maquina de baixo custo GE Electro
Cardiograph (ECG), em: https://www.nesta.org.uk/feature/frugal-innovations/ge-ecg-machine/

39 Leia mais sobre o sistema M-Pesa Tips, em: www.safaricom.co.ke/personal/m-pesa/getting-started/m-pesa-tips

40 Pesquise no SDG Tracker por “cities”, em https://sdg-tracker.org/cities

41 Para mais informagdes sobre a Smart Cities Mission: www.smartcities.gov.in

42  Siteoficial da Resilient Cities Network: https://resilientcitiesnetwork.org/

43 Leia mais na Netherlands Organization for Applied Scientific Research (TNO) sobre a economia circular, a base para uma sociedade sustentavel, em: https://www.
tno.nl/en/focus-areas/circulaCr-economy-environment/roadmaps/circular-economy/
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a reciclabilidade do pléstico, abordando a estrutura molecular dos componentes quimicos e permitindo sua reutilizagdo em novos
produtos (Lozkowski, 2018).

Na indUstria hidrica, ja estdo sendo usadas tecnologias para gerenciar e tratar os fluxos de dguas residuais para reutilizagdo na irrigacéo e agua potavel.

Hoje, bilhdes de celulares, computadores e tablets estdo em uso. O gerenciamento de residuos eletronicos é, portanto, fundamental para a
gestao de recursos em geral. Os engenheiros desenvolveram processos para extrair metais de residuos eletronicos, os quais podem entdo
ser reciclados em outros produtos (Strom, 2016). Outra empresa desenvolveu uma maquina de impressao 3D a partir de componentes
descartados encontrados em lixdes (Ungerleider, 2013).

As tecnologias usadas para produzir energia a partir da biomassa e, assim, reduzir as emissoes de GEEs, estéo se tornando cada vez mais
comuns (Scallan, 2020).

ODS 13 1 AGAD CONTRAR
MUDANGA GLOBAL
Como a engenharia pode fazer isso acontecer o
Os engenheiros estdo na vanguarda do combate a mudanga climatica, por meio do @

desenvolvimento de uma ampla gama de tecnologias para reduzir as emissoes de GEEs,
especialmente da geragéo de energia, para remover aqueles gases da atmosfera e mitigar
i os impactos da mudanga climatica por meio do desenvolvimento de infraestruturas resilientes.
i L

. .","lb," "k

Os engenheiros desenvolveram tecnologias para fontes alternativas de energia que tém emissao zero
de carbono. Estas incluem a energia de usinas hidrelétricas, hidrogénio verde, energia solar, edlica e
de ondas. A fissdo nuclear é também uma tecnologia bem estabelecida. Os engenheiros agora estao
trabalhando para acessar as enormes quantidades de energia solar disponiveis no espaco sideral e
que ja& estdo sendo usadas para alimentar as estacdes espaciais.*

1N
i,
Em janeiro de 2020, 0s impactos da mudanca Os engen heiros ut|t|z§m varias estratégias e tecnolog\aNS para remover os GEEs. Acaptura de/c‘arbonolpode
climética causaram incéndios florestais ser ampliada por meio de reflorestamento e restauracéo de habitats, e pela mudanca de préticas agricolas,
intensos e neblina de fumaga sobre Sydney.  como a lavoura e a rotacdo de culturas para aumentar o teor de carbono nos solos, bem como adicionar
© Marlene Kanga . ~ ~ . Z(is
biocarvao a estes. A captura e o sequestro de carbono no subsolo, ou a transformagao de biossélidos em
energia de gas, estdo agora em uso em todo o mundo. Os métodos utilizados para absorver carbono da atmosfera incluem a fertilizagdo oceanica
(para aumentar a taxa de fotossintese nos oceanos) e a construgdo com madeira de projetos de reflorestamento de rapido crescimento. O uso de
concreto de baixo carbono em construgdes é outro exemplo de tecnologia disponivel atualmente (RAEng, 2018).

B

-

As tecnologias futuras utilizam novos materiais para absorver o diéxido de carbono. Por exemplo, as estruturas organicas metalicas permitem
0 armazenamento em volumes significativamente menores do que o sequestro convencional (Zhao et al., 2016).

Uma nova tecnologia que esta sendo desenvolvida por engenheiros quimicos é o uso de processamento quimico para remover carbono do ar, para ser usado
como matéria-prima quimica pela industria. Os engenheiros também estéo liderando pesquisas colaborativas sobre a vida de baixo carbono nas cidades, com
foco em materiais de construgdo, uso de energia e 4gua, e tecnologias de transporte inteligentes (Low Carbon Living CRC*).

Os engenheiros sdo responsaveis pela concepgao, pela construgdo e pela manutengéo de infraestruturas essenciais para as cidades, tais
como transportes, agua e energia, e sistemas de comunicagdes. A incorporagao de principios de resiliéncia contra os impactos da mudanca
climatica pode ter enormes beneficios econdmicos e sociais, bem como permitir uma recuperagdo mais rapida de desastres naturais, como
ciclones e inundagées, cuja frequéncia esta aumentando (OECD, 2018).

Em 2015, o Committee on Engineering and the Environment (CEE), da WFEQ, desenvolveu um guia para engenheiros, o “Model code of
practice: principles of climate change adaptation for engineers”, sobre os principios-chave para o desenvolvimento de uma infraestrutura
resiliente a desastres naturais e que mitiga os impactos da mudanga climatica (WFEO, 2015). Em meio a pandemia da COVID-19, a WFEO
repetiu o apelo do secretério-geral das Nagdes Unidas para “reconstruir melhor”, a fim de acelerar a mitigagdo dos impactos da mudanga
climatica com solugées de engenharia (WFEO, 2020b).

44 Ver, por exemplo, National Space Society UK (NSS) sobre energia solar espacial, em: https://space.nss.org/space-solar-power
45  Saiba mais sobre o Low Carbon Living Co-operative Research Centre (CRC), Australia, em: http://www.lowcarbonlivingcrc.com.au/
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Como a engenharia pode fazer isso acontecer

Os oceanos sdo um recurso vital para o planeta. Eles fornecem agua, alimentos de
origem marinha e meios de transporte, a0 mesmo tempo em que regulam o clima.
Preservar e proteger os oceanos e mares, e a vida que existe neles, € uma tarefa vital
para os engenheiros.

Os engenheiros maritimos estdo trabalhando com cientistas e com outras areas da engenharia para
implementar solugdes a fim de lidar com a degradacéo causada pela pesca, pela poluigdo dos oceanos
e pela superexploragao de recursos, incluindo energia das ondas e exploragéo de petroleo e gas.

Por exemplo, os engenheiros estdo trabalhando em uma solugéo de limpeza para a Grande Ilha
de Lixo do Pacifico (Great Pacific Garbage Patch — GPGP*), que abrange aproximadamente 80 mil
L . toneladas de residuos de plastico. Esses residuos néo sé demoram a se biodegradar, como também
A engenharia é necessaria para a . . L - e . . .
protecio contra o aumento do nivel do se decomp6em em microplasticos que séo prejudiciais a vida marinha, privando-a de alimentos,
mar e a crescente erosdo das praias nas causando emaranhamento e eventualmente afetando a cadeia alimentar humana. O trabalho dos
EElmUTe s e, @l Erars karE engenheiros na analise desses materiais plasticos e no desenvolvimento de solucdes vidveis é decisiva
para realizar uma limpeza bem-sucedida dos oceanos.

O Reef 2050 Long-Term Sustainability Plan para a Grande Barreira de Coral*’ fornece agdes e resultados claros para sua gestdo e aborda
impactos cumulativos, incluindo ameagas como a mudanca climatica.

O Australian Institute of Marine Science (AIMS*) esta inovando em solugdes de engenharia, incluindo o sombreamento para recife e robos aéreos
e subaquaticos para melhorar o monitoramento e a protegao.

15 VIDA
TERRESTR
Como a engenharia pode fazer isso acontecer =
A protecéo das florestas, que cobrem 30% da superficie da Terra, é essencial para combater

as alteragbes climaticas e proteger a biodiversidade da flora e da fauna, bem como para
prevenir a desertificagdo e garantir o abastecimento alimentar (SDG Tracker®).

Os engenheiros tém um papel importante a desempenhar na gestéo da biodiversidade, por meio do uso
responsavel dos recursos florestais e da preservacdo dos habitats para mitigar os impactos das indUstrias mais
perigosas. Engenheiros também desenvolveram tecnologias inovadoras para mapear a superficie da Terra.
Aquelas fornecem informagdes geoespaciais valiosas que podem ser usadas no monitoramento agricola, no
projeto de infraestruturas e na previsao de desastres naturais, como terremotos.

4
L0 Ul N
Ainovagdo em geoengenharia é essencial para 3D Pelo Technical Centre for Agricultural and Rural Cooperation ACP-EU (CTA). Essa ferramenta € um meio
descobrir e proteger osrecursosdaTerra.©  eficaz para que os grupos desfavorecidos, incluindo as comunidades indigenas, reforcem a sua capacidade de

Um exemplo disso é o desenvolvimento de sistemas de informacéo geogréfica participativa e de modelagdo

BB B e e g el A mapear, analisar e negociar o desenvolvimento adequado e sustentével de seus recursos, ao mesmo tempo em

que protegem as florestas naturais. Essas ferramentas tém sido usadas de forma eficaz na Africa, no Caribe e nas ilhas do Pacifico Sul (CTA, 2016).

Tecnologias de sensores e drones estdo sendo usadas para mapear populacdes de animais ameagados de extin¢do. O sequenciamento
de DNA também esté sendo usado para rastrear animais de amostras de dgua em habitats conhecidos. Um exemplo disso inclui o
monitoramento dos ornitorrincos na Australia (Cesar®).

O International Meridian Circle Project é um exemplo de colaboracdo entre engenheiros da China, da Polonia e da Russia. Ele utiliza
informagdes de satélite para monitorar a Terra e fornece alertas precoces de terremotos (NSSC, 2017).

46 Para mais informagdes sobre o trabalho do Ocean CleanUp 2019 e do GPGP: www.theoceancleanup.com/great-pacific-garbage-patch

47 Leia mais sobre o Reef 2050 Long-Term Sustainability Plan, em: www.environment.gov.au/marine/gbr/publications/reef-2050-long-term-sustainability-plan-2018

48 Site oficial do Australian Institute of Marine Science: www.aims.gov.au

49 Pesquise no SDG Tracker por “biodiversity”, em: https://sdg-tracker.org/biodiversity

50 Leia mais sobre o trabalho do Centre for Environmental Stress and Adaptation Research (Cesar), em: http://cesaraustralia.com/biodiversity-conservation/
environmental-dna-edna
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Como a engenharia pode fazer isso acontecer —

A promogéo da paz, da justica e de sociedades inclusivas por meio de uma boa
governangca e de instituicdes fortes € uma prioridade para todos na sociedade,
incluindo os engenheiros.

A prética de engenharia envolve aplicar os valores da diversidade e da inclusao, praticas sustentaveis

e engenharia ética, todos essenciais para fornecer solugdes de engenharia seguras e sustentaveis. Os
engenheiros também realizam parcerias para desenvolver instituigbes fortes para o ensino na area, assim
como sua acreditacdo e regulamentagao, que sdo essenciais para garantir a competéncia dos engenheiros
em todos os lugares. Por exemplo, a WFEQO tem uma parceria com a International Engineering Alliance

(IEA) e seus pares na engenharia de ambito internacional para garantir que os padrées de ensino para os
graduados do futuro reflitam os valores da engenharia sustentavel, ética e inclusiva. Essas organizagdes
Engenheiros de todo 0o mundo discutem sobre - também estdo trabalhando em parceria para desenvolver instituicdes de acreditacéo fortes, para

instituicoes fortes para o ensino de engenharia o0 3mentar os sistemas de ensino universitario e instituicdes de engenharia profissionais, a fim de apoiar

na International Engineering Alliance Meeting, ; o )
em Hong Kong, junho de 2019. © Mariene kanga O desenvolvimento profissional de engenheiros na forca de trabalho (WFEO, 2018b).

AWFEOQ desenvolveu um “Cédigo de ética modelo” para os engenheiros (WFEO, 2010), que tem sido
usado como base para os codigos de ética de outras institui¢des profissionais, como a Engineers Australia (Engineers Australia, 2019).

O Committee on Anti-Corruption da WFEQ®! firmou parceria com outras organizagdes internacionais, como a OCDE e o World Justice Project,
para promover mecanismos para lidar com a corrupgdo na engenharia, com o objetivo de maximizar o beneficio dos investimentos em
infraestrutura que apoiam o desenvolvimento sustentavel. O comité é membro do International Standards Organization Technical Committee
TC-309, que desenvolveu a Norma Antissuborno SO 37001 e a Diretriz ISO 37000 para a governanga das organizagdes, a serem langadas no
inicio de 2021 (I1SO 37001, 2016; WFEO 2020c).

O Global Infrastructure Anti-Corruption Centre (GIACC)*, do Reino Unido, é uma organizacdo independente sem fins lucrativos que fornece recursos
para auxiliar a compreenséo, a identificagédo e a prevencdo da corrupgdo nos setores de infraestrutura, construcéo e engenharia.

1 PARCERIAS E MEIOS

DEIMPLEMENTAGAO
Como a engenharia pode fazer isso acontecer

As parcerias na area de engenharia sdo essenciais para o avango das metas
de desenvolvimento sustentavel, seja dentro de disciplinas da area ou em

instituicdes de engenharia nacionais e internacionais, envolvendo governo,
industria e universidades. Essas parcerias desenvolvem solucdes inovadoras para abordar os
problemas atuais e do futuro e fornecem roteiros para a implementagdo de tecnologias para
o desenvolvimento sustentavel, com a finalidade de construir mecanismos de capacitagéo e
transferéncia de conhecimento para abordagens inclusivas ao desenvolvimento sustentavel.

Por exemplo, a WFEQ estabeleceu parcerias com organizagdes internacionais de engenharia semelhantes,
incluindo a International Engineering Alliance (IEA), a Federacéo Internacional de Engenheiros Consultores
Estados-membros da UNESCO discutem (Fidic), a International Network of Women Engineers and Scientists (Inwes) e a International Federation of
adeclaragéo que estabeleceu 4 de margo . . . e[l . . .. (-
como Dia Mundial da Engenharia para o Engineering Education Societies (Ifees). Essas parcerias abrangem organizacdes mundiais de engenharia
Desenvolvimento Sustentavel. © Marlenekanga  que visam desenvolver padrdes internacionais para o ensino na area, para ter atributos de graduagéo e

competéncias profissionais, e para apoiar o desenvolvimento de capacidades em engenharia na Africa, na Asia e na América Latina (WFEO, 2018b).

Em margo de 2018, essas organizagdes assinaram a Declaragdo de Paris como um compromisso de avancar os ODS por meio da engenharia
(WFEQ, 2018c). Em dezembro de 2018, entdo, a Inwes e a WFEQ colaboraram na Conferéncia das Nag¢ées Unidas sobre Mudanga do Clima
(COP 24) em Katowice, na Polonia, para mostrar boas praticas de engenharia que mitigam o impacto da mudanga climética, com foco na
inovagao realizada por mulheres engenheiras (INWES, 2018).

Parcerias para desenvolver solugdes a fim de avancar os outros 16 ODS estdo sendo implementadas de forma eficaz em todo 0 mundo. Por exemplo, a
Resilient Cities Network® é uma rede colaborativa que compartilha as melhores praticas para alcangar o ODS 11 em cidades e comunidades sustentavesis.

A WASH Agenda for Change* é uma parceria firmada entre varias agéncias ndo governamentais que impulsiona abordagens de sistemas
nacionais e locais para a prestacdo econdmica e sustentavel de servicos de dgua, saneamento e higiene (WASH) na Africa e na Asia, os quais
sdo essenciais para o avanco do ODS 6, sobre dgua potavel e saneamento.

51 Para mais informagdes sobre o WFEO Committee on Anti-Corruption: www.wfeo.org/committee-anti-corruption
52 Siteoficial do Global Infrastructure Anti-Corruption Centre: https://giaccentre.org

53 Siteoficial da Resilient Cities Network: https://resilientcitiesnetwork.org/

54  Siteoficial da WASH Agenda for Change: www.washagendaforchange.net
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Resumo. Os dois relatorios mais recentes dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das
Nacoes Unidas (United Nations, 2019; 2020)
esclarecem os progressos que o mundo esta
realizando para alcancar os ODS e destacam

as areas que necessitam de atencdo urgente.
Ambos os relatérios mostram que, apesar dos
avancos obtidos nos ultimos quatro anos em
varias areas de certos ODS, o progresso foi lento
ou mesmo revertido.! As pessoas e 0s paises mais
vulneraveis continuam a ser os que mais sofrem,
e a resposta global ndo tem sido suficientemente
ambiciosa. Os engenheiros desempenham

um papel fundamental no enfrentamento de
desafios para o planeta e para a populagdo em
geral, e a pandemia da COVID-19 criou desafios e
abriu novas oportunidades para os profissionais
da area. Os engenheiros resolvem problemas,
fornecendo solugdes para os desafios sociais a
medida que constroem um mundo sustentavel.
No entanto, mais engenheiros devem ser
treinados e entrar na forca de trabalho. O mundo
atual abriga a maior geracao de jovens da
historia: 1,8 bilhdo. Cerca de 90% deles vivem em
paises em desenvolvimento, onde constituem
uma proporcao significativa da populagao.

Ao mesmo tempo, as mulheres engenheiras
estdo demasiadamente sub-representadas.
Garantir a igualdade de oportunidades para
todos e reduzir as desigualdades (ODS 10),
proporcionar trabalho decente e crescimento
economico (ODS 8) e garantir a igualdade de
género (ODS 5) sédo acdes que permitirdo que
uma parcela mais representativa de pessoas se
junte a forca de trabalho da engenharia e, assim,
contribua para um mundo mais justo, resiliente
e sustentavel, em sintonia com a natureza.

1 Como observado no Relatdrio de Progresso de 2020, p. 2: “até o final de 2019, o progresso continuou a ser feito em algumas areas: a pobreza global
continuou a diminuir, embora em um ritmo mais lento; as taxas de mortalidade materna e infantil foram reduzidas; mais pessoas ganharam acesso a
eletricidade; e os paises estavam desenvolvendo politicas nacionais para apoiar o desenvolvimento sustentavel e assinando acordos internacionais de
protecdo ambiental. Em outras areas, no entanto, o progresso tinha parado ou sido revertido: o nimero de pessoas que sofrem de fome estava aumentando,
a mudancga climatica estava ocorrendo muito mais rapidamente do que o previsto e a desigualdade continuava a aumentar dentro e entre os paises”.
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Impulsionadores da mudanca

Ao longo da Ultima década, a diversidade e a inclusdo na engenharia se
tornaram um tema dominante para muitas organizagdes profissionais
em todo o mundo. Isso foi impulsionado em grande parte poruma
série de fatores abrangentes, incluindo: i) o crescente reconhecimento
da atual e historica falta de igualdade de oportunidades para todos;

i) a escassez de competéncias impulsionada por um mundo cada

vez mais técnico, juntamente com o envelhecimento demogréfico
(RAENg, 2019); iii) o reconhecimento da realidade de que a inovagéo,

o lucro e a engenharia de alta qualidade s&o aprimorados com uma
equipe de engenheiros mais diversificada (Hunt; Layton; Prince,

2015); e iv) o foco crescente nos ODS e o que isso significa no setor

de engenharia. Agora, reconhece-se que uma abordagem mais
interdisciplinar e uma mentalidade inclusiva permitirdo que os
desafios globais sejam abordados de forma mais equilibrada e
holistica, garantindo que os progressos obtidos em relagdo a um
objetivo sejam simultaneamente considerados em relagdo a outros
objetivos. Uma forga de trabalho diversificada e inclusiva é essencial
para aimplementacdo bem-sucedida de solugbes para cumprir
esses objetivos multiplos e diversos, e essa forga de trabalho

deve garantir que suas saidas tecnologicas e de engenharia
(produtos, servicos, solugdes) sejam igualmente acessiveis e
inclusivas a todos. De fato, nenhum dos ODS sera alcangado

sem considerar solugdes através da “lente” da diversidade

e sem a plena participagédo de grupos sub-representados e
marginalizados, bem como sua participagdo efetiva em papéis

de tomada de decisdes na vida politica, econémica e publica.

Além disso, entende-se que os efeitos da mudanga climéatica, como
secas, inundagdes e outros eventos extremos, terdo um efeito
desproporcional sobre as mulheres e as pessoas marginalizadas

em ambito global (WHO, 2011). Em muitas ocupacgbes, o status
socioecondmico e gerencial mais baixo das mulheres resulta no fato
de que elas tém uma voz limitada nas instancias em que as principais
decisdes sdo tomadas, e seu status e experiéncia como guardias
dafamilia, da alimentagéo, da satide e do lar significam que essas
perspectivas sdo mal representadas nos resultados de solucoes.

Em algumas partes do mundo, o acesso restrito das mulheres a
educagao, a propriedade da terra e a independéncia muitas vezes
significa que suas necessidades ndo sdo devidamente atendidas por
solugdes de engenharia e tecnologia. Incentivar uma representagdo
mais diversificada na engenharia e garantir o progresso desses
grupos para cargos sénior de tomada de decisbes é entendido

como fundamental para viabilizar essas visdes, de modo que sejam
igualmente representadas e, em ultima analise, bem-sucedidas na
abordagem de todos os ODS (Huyer, 2015; UNESCO, 2017).

Um fator que estd aumentando em importancia e reconhecimento
¢é a necessidade de garantir que os vieses e a discriminacao ndo
sejam incorporados em futuras solugdes de engenharia. Grandes
transformacdes estdo ocorrendo com uma mudanca para um

mundo mais digitalizado, impulsionada por big data, aprendizado
de maquina, sistemas auténomos e IA. Sem vigilancia, existe

o risco de que preconceitos e discriminagdes histéricos sejam
incorporados em novos sistemas, resultando inadvertidamente
na proliferagdo da discriminagado e no reforgo de preconceitos.
Muitos exemplos ja vieram a tona em instancias nas quais a
tomada de decisdo algoritmica, em grande parte invisivel, é capaz
de discriminar ainda mais certos grupos da populagao (Angwin et
al., 2016; Criado-Perez, 2019). Ao garantir uma forca de trabalho
diversificada que represente todas as perspectivas, esses vieses
tém maior propensao de ser reconhecidos e evitados.

Mudanca de cultura

Para alcancar com sucesso a diversidade e a incluséo, a cultura
da engenharia deve garantir que todas as pessoas se sintam
confortaveis e incluidas, e que sejam capazes de trazer suas
proprias identidades e diferencas para o setor. Deve-se tomar
cuidado para transformar a cultura, em vez de modificar as pessoas
para que se adequem a cultura existente. A incapacidade de
fazerisso impede que o “prémio de diversidade” seja alcangado,
e com isso as recompensas de solugdes de engenharia menos
tendenciosas e socialmente mais justas ndo serdo maximizadas
(RAENg, 2017), de forma que a retengéo de talentos diversos sera
instavel. Os grupos de recursos ou afinidades de funcionarios
desempenham um papel eficaz no apoio e na capacitacdo de
grupos sub-representados. Ha também evidéncias crescentes de
que uma cultura ndo inclusiva no setor da construgdo civil leva a
problemas de salde mental e a um aumento do risco de suicidio
entre os trabalhadores do sexo masculino (Burki, 2018).

Alguns avangos podem ser alcangados por meio de mudangas nas
estruturas e nos processos, tais como: i) adogdo de mecanismos
de recrutamento e estilos de lideranga inclusivos (Moss-Racusin
etal.,2012);ii) incorporagdo de eliminadores de viés em sistemas,
como de pagamento e remuneragao; e iii) implementagdo de
mentoria e mentoria reversa para garantir o avango de grupos
sub-representados e a eliminagdo de desigualdades (Yin-Che,
2013). Metas, planos de agdo, métricas e prestagdo de contas sao
cruciais para impulsionar a mudanga de cultura (RAEng, 2016).

Por fim, deve-se notar que as habilidades inerentes exigidas

dos engenheiros estao se transformando de maneira distinta, a
medida que a tecnologia evolui. A medida que a IA, o aprendizado
de maquina e a robotica distanciam os seres humanos das
habilidades “manuais” que eram sindnimo de engenharia no
passado, as competéncias anteriormente descritas como soft
skills estdo sendo cada vez mais vistas como as “competéncias
criticas” do futuro. Competéncias como resiliéncia, agilidade,
capacidade de adquirir novos conhecimentos, trabalho em equipe
e comunicagao se tornardo tdo - se ndo mais - importantes do
que o conhecimento técnico detalhado que antes era valorizado
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na engenharia (Jackson; Mellors-Bourne, 2018). Isso, por sua vez,
exigird um tipo diferente de engenheiro, no qual as caracteristicas
diversas sdo valorizadas. Essa mudancga na percepgao da
engenharia trard com o tempo uma transformagéo nos
funcionarios, pois as pessoas passarao a ver a engenharia menos
como uma ocupagdo “suja’, principalmente masculina, e mais
como uma profissdo que requer uma ampla gama de habilidades
para garantir o sucesso (WEF, 2016).

Recomendacoes

As recomendagdes apresentadas a seguir visam abordar os
obstaculos existentes que impedem que o setor de engenharia
seja mais diversificado e inclusivo.

1. Asinstituicdes educacionais devem fornecer caminhos
sem barreiras e com acesso facilitado a educagdo em
engenharia para todos os estudantes e em todas as
etapas da carreira, de modo a oferecer um ambiente
educacional diversificado, no qual o ensino e a
aprendizagem inclusivos — com foco consistente no papel
da engenharia para atender aos ODS - desenvolverdo uma
mentalidade inclusiva entre os futuros engenheiros.

2. Os locais de trabalho devem promover uma cultura de
mudanga, atribuindo responsabilidades claras para o sucesso,
bem como uma estratégia de negdcios com metas e métricas
para alcancgar a igualdade, a diversidade e a incluséo.

3. Asinstitui¢des profissionais de engenharia e os 6rgdos de
registro devem fornecer lideranga, de forma a incorporar os
valores de diversidade e incluséo nos cursos de formacao,
no credenciamento e no registro profissional, e desenvolver
dados de benchmarking, reunidos em conformidade com a
Inclusive Data Charter (IDC) (GPSDD, 2018), para padronizar
o monitoramento e as comparacdes internacionais.

4. Os governos devem aumentar o financiamento das
principais prioridades, juntamente com: i) alavancas como
aintegracdo de métricas e metas de igualdade, diversidade
einclusdo (EDI) em contratos publicos; ii) facilitadores
estruturais, como licenga parental compartilhada, politicas
de trabalho flexiveis e relatérios obrigatorios de diferencas
salariais; e iii) 0 uso de auditorias de Avaliagdo de Impacto
da Diversidade (DIA) para todas as decisdes politicas.

5. Asorganizacdes devem identificar e abordar as
discriminagdes sistémicas e estruturais, a intolerancia e as
desigualdades que impedem certos setores da sociedade
de obter aigualdade de acesso as oportunidades.

6. O setor de engenharia como um todo deve abragar o ethos
de “ndo deixar ninguém para tras” dos ODS e garantir que as
solugbes tecnoldgicas abordem as desigualdades atuais.
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Resumo. Os dados, em ambito global, sobre o
numero de mulheres qualificadas como engenheiras
e que trabalham no setor ou tém status profissional
de engenheiras registradas nao séo relatados de
forma consistente e ampla. Embora alguns paises
disponibilizem dados nacionais desagregados por
género, tais dados néo sao coletados de acordo
com um padrdo internacional e, muitas vezes, sao
dificeis de serem comparados entre os paises. Essa
falta de dados confiaveis limita a possibilidade de
se avaliar e justificar de maneira clara a necessidade
de acao e, assim, garantir o planejamento e a
formulacdo de politicas com base em evidéncias.

Introducao

Com base em dados do Instituto de Estatistica da UNESCO, o Indice
de Engenharia 2019 mostra o nimero de mulheres que se formam
no ensino superior, em programas de engenharia, manufatura e
construgdo em todo o mundo, por pais, em ordem de classificacéo
(RAENg, 2019). As porcentagens desagregadas por género do
ensino superior na area de engenharia sao relatadas pais a pais no
“UNESCO Science Report: Towards 2030” (Huyer, 2015). Os dados
de 2015 mostraram uma média mundial de 27% de graduados no
ensino superior em engenharia, manufatura e construgdo, o que
representa 8% da populacdo feminina global em comparagéo com
22% da populagdo masculina global (UNESCO, 2017). Os dados de
mulheres que progridem em carreiras de engenharia e se registram
profissionalmente ndo estao disponiveis em dmbito global.

O relatério “Engineering and economic growth: a global view” (RAEng,
2016) concluiu que as economias em desenvolvimento, incluindo
Mianmar, Tunisia e Honduras, séo lideres mundiais na paridade de
género em engenharia, com a maior propor¢ao de mulheres formadas
na area: 65%, 42% e 41%, respectivamente. No periodo 2008-12, a
maioria dos paises da OCDE ampliou o nimero de mulheres graduadas
em engenharia, com os aumentos mais notaveis observados nas
economias emergentes de México, Hungria e Turquia (em mais de
150%). No entanto, nos paises desenvolvidos, o aumento muitas vezes
foi menos acentuado; paises como Reino Unido e Estados Unidos viram
um aumento do ndimero de mulheres formadas em engenharia, mas de
um ponto de partida ja baixo, em 31% e 24%, respectivamente.

Instituicdes profissionais de engenharia fornecem algumas
estatisticas comparaveis quanto a participagdo feminina,
representando as mulheres engenheiras que trabalham na
profissdo. A associagao feminina no International Council on
Systems Engineering (Incose) foi de 17% em 2018; no Institute of
Electrical and Electronic Engineers (EUA), foi de 12,2% em 2019; e no
Institute of Engineering and Technology (RU), foi de 9% em 2019.

Barreiras educacionais
e progressao

Tornar a educagdo em engenharia, as oportunidades de
desenvolvimento profissional, a equidade salarial e as iniciativas de
integragdo da vida profissional disponiveis as mulheres sdo medidas
fundamentais para seu engajamento, retengdo, aumento de lideranca
e desejo de permanecer na forca de trabalho e contribuir para a
profissdo (Montgomery, 2017; O’Meara; Campbell, 2011; Tull et al.,
2017). Muitas barreiras impedem que mulheres e meninas acessem as
disciplinas de STEM. Em alguns paises, ainda existem restrigdes que
impedem as meninas de cursar certas matérias na escola, incluindo
ciéncias (Agberagba, 2017). Além disso, outras restricdes ndo
politicas, como os estereotipos de género e as expectativas dos pais,
continuam a impedir que as meninas tenham acesso as carreiras de
ciéncia e engenharia. Diversas intervengdes abordam essas barreiras,
mas muitas vezes evidéncias de seu impacto e taxas de sucesso

n&o estdo disponiveis (OECD, 2019). A necessidade de aumentar a
participagdo de meninas e mulheres na engenharia, em todos os
niveis, foi destacada na 612 sessdo da Commission on the Status of
Women (CSW) das Nagdes Unidas, realizada em Nova York em 2017,

e em sua 622 sessdo, em 2018. A Comissao recomendou que o fluxo
de carreira seja fortalecido, expondo mais meninas a desafios globais,
como aqueles incorporados pelos ODS.

O Programme for International Student Assessment (PISA) da OCDE
revelou que existe muito pouca diferenca entre as habilidades de
meninas e meninos em pessoas com habilidades de STEM aos

15 anos de idade, com tal diferenca ocorrendo com uma “forca
relativa”. Isso significa que as meninas, embora sejam tao boas

em assuntos de STEM quanto os meninos, sdo relativamente mais
fortes em leitura, enquanto os meninos sédo relativamente mais
fortes em ciéncia e matematica, quando todas as matérias sdo
consideradas. Com isso, sugere-se que os estudantes escolham seu
campo de estudo com base em seus pontos fortes comparativos,
ndo em sua forga absoluta (Stoet; Geary, 2018).

Para enfrentar essas barreiras, devem ser oferecidos caminhos
claros de progressdo em todos os pontos do sistema de educagédo
e emprego que levem a uma futura carreira em engenharia
(UNESCO, 2017). No ensino superior, as estudantes do sexo
feminino enfrentam obstaculos ao progredir do ensino para

o emprego profissional. Yates e Rincon (2017) sugerem que a
retencdo de mulheres na engenharia e como empreendedoras
pode ser melhorada por meio da experiéncia de trabalho antes da
graduacado, bem como pelo desenvolvimento de redes profissionais
e de suportes externos para auxiliar em sua transicao para a forga
de trabalho de engenharia. Os autores também observaram que

as engenheiras que pertencem a minorias buscaram o apoio de
mentoras e associa¢des profissionais de mulheres minoritarias para
ajuda-las a se conectar a redes de carreiras profissionais.

As académicas do sexo feminino estéo sujeitas a barreiras
institucionais resultantes de grandes fatores inibidores, como
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taxas de sucesso reduzidas e o financiamento de subvencées
muitas vezes mais baixo, bem como barreiras a publicagdo

de pesquisas (RSC, 2019). Esses fatores limitam o acesso das
mulheres a promogé&o e, portanto, a progressao para cargos de
professorado nas faculdades de engenharia. Abordar e remover
essas barreiras sdo acoes fundamentais para permitir que as
mulheres progridam de forma equitativa e, assim, alcancem
posicdes de tomada de decisdes na academia.

Mulheres lideres, com experiéncias Unicas e que se tornaram
0 que outras aspiram a ser, tém um poder significativo para
influenciar mulheres e meninas de todas as idades. Mulheres
de todas as origens, incluindo aquelas de grupos e regides
marginalizados ou sub-representados, devem ser treinadas,
contratadas e capacitadas para atingir seus objetivos.

Progressao, retencao e
resposta a COVID-19

As mulheres que superam com sucesso as barreiras a uma carreira

na area de engenharia geralmente descobrem que ambientes

n&o inclusivos nos locais de trabalho, esteredtipos, preconceitos
inconscientes, micro desigualdades e assédio sexual inibem sua
capacidade de prosperar no setor e assim alcangar posicdes de
lideranca e tomada de decis&o. Em muitos casos, esses fatores
resultam na saida das mulheres do setor. Abordar essas desigualdades,
criar culturas inclusivas e encontrar formas sistémicas de garantir a
progressao equitativa das mulheres séo ages vitais para alcancar

0 avango no recrutamento de mulheres. Os relatérios obrigatérios
sobre as disparidades salariais entre homens e mulheres, a introducao
bem-sucedida em muitos paises de licencas parentais compartilhadas
(principalmente nos paises escandinavos), a flexibilidade dos horéarios
de trabalho, um bom sistema de acolhimento de criangas, e metas

e quotas nacionais para as mulheres nos conselhos executivos s&o
exemplos de intervengdes no ambito governamental que melhoram as
oportunidades disponiveis para as mulheres nos locais de trabalho.

Existe o risco de que a pandemia de COVID-19 (em 2020) desfaca
o progresso alcangado nas Ultimas décadas, a medida que

as mulheres sofrem o peso do aumento da carga de trabalho
relacionada aos cuidados com as criangas, educagéo em casa,
responsabilidades domésticas e cuidados com parentes idosos
que podem estar isolados durante os lockdowns. Estéo surgindo
evidéncias de um menor nUmero de envios a revistas académicas
e pedidos de bolsas por mulheres, bem como evidéncias de
mulheres sendo demitidas com maior facilidade do que seus
colegas homens entre as contratagdes mais recentes das
empresas. Deve-se tomar cuidado para garantir que quaisquer
desvantagens de género sejam minimizadas neste momento
dificil, e que sejam reunidas evidéncias desagregadas por género
capazes de identificar desigualdades. Quaisquer vantagens que
beneficiem e retenham mais mulheres na engenharia devem

ser incentivadas, como um ambiente de trabalho mais flexivel

Igualdade de oportunidades para todos |

que minimize as viagens e permita que a carga de trabalho seja
organizada em sua casa e vida familiar, e no qual as qualificagoes
possam ser adquiridas online em casa e no qual um estilo
diferente de lideranca permita que as mulheres brilhem.

Conclusao

Atrair e reter uma forga de trabalho mais diversificada na area de
engenharia séo agdes fundamental para garantir que os desafios
globais representados pelos ODS sejam abordados, e que a
engenharia e a tecnologia cumpram seus papéis no combate a
mudanca climatica e a desigualdade global. As multiplas barreiras
sistémicas e estruturais que historicamente impediram grupos
sub-representados, principalmente as mulheres, de ter acesso

ao setor de engenharia devem ser eliminadas com urgéncia. Os
fatores impulsionadores para alcangar isso incluem: i) métodos
coordenados de coleta de dados; ii) evidéncias e compartilhamento
do impacto e da eficacia das intervencdes; e iii) mudangas
legislativas e culturais, todas necessarias. Para permitir que as
mulheres participem e facilitem essas mudangas, elas devem ser
capacitadas e apoiadas para ter acesso a cargos de lideranca.

Recomendacgoes

1. Dados e evidéncias eficazes. Coletar dados globais confiaveis
e acessiveis de maneira periddica, comparaveis em termos
internacionais e desagregados por género, e usar tais dados
para fundamentar politicas e processos de tomada de
decisdes. Documentar a eficacia e o impacto das intervencdes,
para incentivar uma forca de trabalho mais diversificada
quanto ao género e compartilhar as melhores préaticas.

2. Naeducagdo. Utilizar os ODS e as mensagens de justica social
que os acompanham para transmitir o valor da engenharia a
proxima geragao de jovens engenheiras. Apoiar as mulheres na
transicdo entre educagdo e emprego, e facilitar a mobilidade
de outros setores para a engenharia para ingressantes em
estagio avangado. Eliminar as desvantagens sistémicas para a
progressao das mulheres na area académica de engenharia.

3. Nolocal de trabalho. Criar uma cultura corporativa inclusiva
na qual as engenheiras prosperem e progridam, de forma
equitativa, para cargos de lideranca, bem como monitorem e
eliminem quaisquer desvantagens de género como resultado
da pandemia da COVID-19. Em vez disso, é preciso encontrar
maneiras de desenvolver ambientes de trabalho mais flexiveis
para atrair e reter mulheres.

4. Governo. Reforcar as iniciativas em ambito governamental que
apoiam as mulheres na forca de trabalho, tais como relatérios
sobre as disparidades salariais entre homens e mulheres, metas
para as mulheres nos conselhos executivos, arranjos de trabalho
flexiveis, licencas parentais compartilhadas e boas estruturas de
acolhimento de criangas.
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Resumo. O “World Youth Report” das Nacoes Unidas
afirmou que os jovens devem ser arquitetos ativos,
néo meros beneficiarios da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel (United Nations,
2018a). Enquanto as instituicoes lutam para lidar
com a escassez de estudantes que se candidatam

a diplomas nas areas de STEM, muitas vezes as
oportunidades transformadoras séo negligenciadas,
pois 0s jovens’ podem ser participantes ativos

em sua educagao em engenharia, em vez de
consumidores passivos de curriculos-padrao.

Esta subsecdo discute exemplos de modelos que
envolvem os jovens como pensadores criticos,
agentes de mudanca e lideres para aplicar a

Agenda 2030 na pratica (United Nations, 2018b).

Competicoes para animar
e aumentar a quantidade
de futuros engenheiros

Muitos concursos mundiais e nacionais de engenharia mostram

as melhores préticas para a Agenda 2030. Os concursos mundiais
promovem caminhos para diversificar e aumentar o nimero de
estudantes que cursam as disciplinas da area de STEM, fornecendo uma
imagem ampla e empolgante da pratica de engenharia. Os ex-estudantes
que trabalham continuam sua participagao ao longo davidaem
sociedades profissionais relacionadas e se tornam modelos para jovens
engenheiros e agentes de mudanca que depois mobilizam outros, e
assim sucessivamente. A robética da First® promove o pensamento critico,
o trabalho em equipe, o conhecimento das areas de STEM e a habilidade
de solugdo de problemas (UNESCO, 2017). Os ex-estudantes tém 2,6
vezes mais chances de realizar um curso de engenharia no primeiro

ano da universidade, e as mulheres ex-estudantes tém 3,4 vezes mais
chances de realizar cursos de engenharia (Melchior et al., 2018). A Intel
International Science and Engineering Fair (Intel ISEF)? inspira os jovens
a conduzirem pesquisas independentes em ciéncia e engenharia com
base em projetos (ISEF, 2019).

Uma feira nacional de ciéncias e engenharia realizada na Universidade
de Séo Paulo (Brasil), chamada Febrace, inspira jovens a proporem
projetos e se concentra em escolas sem infraestrutura para disciplinas
avancadas de STEM (Febrace, s.d.). A South African Agency for Science
and Technology Advancement (Saasta) organiza as Olimpiadas

Nacionais de Ciéncia, para promover o valor e o impacto da ciéncia e
da tecnologia. A China Association for Science and Technology (CAST)
administra o Programa de Talentos Cientificos, que promove jovens
talentosos e leva a oportunidades de ensino superior (CAST, 2007).

Jovens engenheiros como partes
interessadas independentes ou
em sociedades profissionais

Os jovens engenheiros que fazem parte de programas universitarios
formais estdo bem representados nas divisdes estudantis das
sociedades profissionais (por exemplo, YE/ FL', ASEE SD*), nas quais
participam de conversas diretas com as partes interessadas relevantes,
0 que acelera o progresso no sentido de alcancar os ODS. Iniciativas
independentes lideradas por jovens (por exemplo, SPEED™ e BEST*)
contribuem para o desenvolvimento de habilidades de lideranca civica
entre os jovens, capacitando-os para impulsionar as mudancas.

Os ramos estudantis do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE, 2018) se articulam de forma ativa com
profissionais da area para desenvolver conhecimentos e
habilidades de engenharia. A American Society for Engineering
Education (ASEE), a maior sociedade de ensino do mundo na area
de engenharia, criou uma divisdo estudantil apds reconhecer a
necessidade de ter uma voz estudantil e uma lideranga juvenil na
organizagdo. O YE/FL é agora um comité técnico permanente na
WFEO, que trabalha para facilitar as interagdes para a integragdo
dos jovens na industria - uma grande lacuna que foi identificada
na pesquisa (WFEO, 2018). O programa YE/FL traz uma perspectiva
da juventude para as praticas da indUstria, 0s ODS e as conexdes
entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Aorganizacao estudantil mundial sem fins lucrativos Student Platform
for Engineering Education (Speed) é em uma rede interdisciplinar de
estudantes que aspiram a realizar mudangas no ensino de engenharia,
amplificando suas vozes. Desde a sua criagdo em 2006, a Speed adotou
ajustica social, capacitando os estudantes a tomarem a iniciativa de
melhorar o ensino de engenharia e se concentrarem em planos de

acado concretos (Shea; Baillie, 2013). Por exemplo, o Férum Global de
Estudantes da Speed de 2017 promoveu discussdes sobre dgua potavel,
energia e questdes relacionadas (Speed, 2017). O Board of European
Students of Technology (BEST) € uma associagdo ndo governamental
para estudantes europeus de ciéncias e engenharia, que organiza eventos
para promover uma mentalidade internacional. O comité educacional
da BEST reline contribui¢des dos estudantes por meio de “eventos
sobre educagdo” e pesquisas. Os resultados sdo disseminados, e novos
programas séo desenvolvidos, como o caminho virtual de estagio
introduzido em 2014 (Christofil et al., 2015).

7 AUNESCO define os jovens por idade. Para que haja consisténcia entre as regides, juventude se refere a pessoas com idade entre 15 e 24 anos, sem prejuizo
de outras defini¢des pelos Estados-membros (UNESCO, 2017b). Essa se¢éo inclui todos os individuos nesta faixa etaria, incluindo aqueles que estao na escola
secundaria, universidade, manufatura/construcéo, pés-graduagao ou educagdo técnica/profissional, novos recrutas da indUstria e jovens fora da escola.

8  AForInspiration and Recognition of Science and Technology é uma organizagao internacional de jovens que desafia os estudantes a construirem rob6s de tamanho industrial.

9  Alntel ISEF é a maior competicéo cientifica internacional pré-universitaria.
10 Feira Brasileira de Ciéncias e Engenharia.

11 Young Engineers/Future Leaders of the WFEO.

12 American Society for Engineering Education (ASEE) Student Division (SD).

13 Student Platform for Engineering Education Development (www.worldspeed.org).

14 Board of European Students of Technology (www.best.eu.org).
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Programas internacionais
de desenvolvimento e
engenharia humanitaria

Pesquisadores educacionais mostraram que o auténtico “aprender
fazendo” no desenvolvimento motiva os estudantes a perseverar,
apesar da desorientacdo ou frustragdo inicial (Lombardi; Oblinger,
2007). Um exemplo bem-sucedido sdo as aplicagdes de campo de
longo prazo da Engineers Without Borders — Australia (EWB-A). Ao
colocar engenheiros voluntarios em contextos do mundo real, o
EWB-A aborda desafios complexos de engenharia, ao mesmo tempo
em que desenvolve as capacidades locais. O D-Lab do Massachusetts
Institute of Technology (MIT) treinou mais de 2 mil estudantes em
desenvolvimento internacional, abordando simultaneamente questées
de equidade ao reunir mulheres, minorias e estudantes LGBTQIA+* em
equipes transdisciplinares (MIT D-Lab, 2018; Murcott, 2015).

Engenharia para e por refugiados

Considerando o seu conhecimento Unico, os jovens refugiados devem
ter oportunidades de aprender habilidades de engenharia. Um novo
modelo para desenvolver essas capacidade entre os jovens refugiados
foi desenvolvido pelo DeBoer Lab (Universidade de Purdue) em Indiana,
Estados Unidos, em colaboragdo com parceiros locais em varios lugares.
O projeto oferece créditos universitarios para refugiados nos campos

de Azraq (Jordania) e Kakuma (Quénia) e utiliza design de engenharia
para orientar os estudantes na solugdo de problemas centrados

na comunidade. Utilizando um modelo ativo, misto, colaborativo e
democratico (ABCD) (de Freitas et al., 2018), os estudantes resolvem
problemas locais e se tornam agentes de mudanca.

“A engenharia me ensinou a lidar com diferentes
necessidades sobre diversidade e a trabalhar em equipe.
Sou capaz de observar necessidades, identificar problemas

e encontrar solucdes usando um processo de projetos

de engenharia de varios estagios. Também sou capaz de
comunicar minhas soluc¢des de forma eficaz e obter feedback.
Para mim, o fracasso nao é uma parada, mas um estagio.

- Kakuma, refugiado, graduado em engenharia juvenil

Espacos criadores e programas
contextualizados com

base na comunidade para
jovens fora da escola

Tomando como base 0 ano de 2019, 258 milhdes de criangas e jovens
estéo fora da escola (UNESCO-UIS, 2019), o que representa um enorme
potencial inexplorado. No entanto, mesmo a aprendizagem informal
pode ajudar a transformar esses individuos em jovens engenheiros. Desde
2015, 0 DeBoer Lab trabalha com jovens que sairam das ruas no Tumaini

15 Lésbicas, gays, bissexuais, transgéneros, queers/questionando.
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Innovation Center, no Quénia, para aplicar o modelo ABCD a engenheiros
pré-universitarios. Os estudantes aprendem habilidades basicas de
engenharia e principios de “fabricante” para resolver problemas locais; por
exemplo, projetando um sistema solar fotovoltaico para alimentar salas de
aula e, depois disso, servir como consultores de manutengao solar para a
comunidade. O Vigyan Ashram, na India, é outro exemplo bem-sucedido
de programa de treinamento formal que apoia jovens fora da escola por
meio do uso de habilidades praticas de resolugéo de problemas e serve
como um modelo Unico para a capacitagdo de jovens no pais (Kulkarni;
Ballal; Gawade, 2012).

Conclusao

No que diz respeito a engenharia, caminhos formais e informais oferecem
oportunidades para que uma propor¢do mais ampla de jovens crie

um quadro mais inclusivo de engenheiros que represente melhor a
sociedade. Tornar-se lideres e criadores de empregos ajudara os jovens a
impulsionar o progresso nacional, regional e global em direcdo aos ODS.
Aelite existente e o rigido sistema de educagdo formal em engenharia
devem ser eliminados e substituidos por um conjunto mais diversificado
de experiéncias e pela compreensdo das questdes socioambientais. Os
jovens motivados pela justiga social e por consideragdes ambientais
devem participar de maneira plena dessa transformacéo, a fim de
modificar as praticas de engenharia e, por sua vez, tornar a engenharia
uma ferramenta para um desenvolvimento mais inclusivo.

Recomendacoes

1. Formuladores de politicas. Envolver os jovens engenheiros
diretamente na concepgao de cursos, espacos de aprendizagem e
empregos. Financiar programas que envolvam jovens vulneraveis
e oferecer incentivos para as organizagoes participantes. Criar
padres e responsabilidades para a engenharia nos niveis de
ensino primario e secundario. Incentivar os jovens a resolverem
problemas envolvendo-se com eles em suas comunidades.

2. Lideres da industria. Envolver-se com organizagbes estudantis
para comunicar diretamente as praticas de trabalho atuais,
abordando assim uma lacuna revelada na pesquisa (Stevens;
Johri; O’Connor, 2014). Firmar parcerias com programas
destinados a jovens engenheiros vulneraveis. Aplicar soluges
tecnologicas e programaticas para ampliar o acesso a iniciativas
de educacgéo e treinamento.

3. FEducadores. Trabalhar com os colaboradores para introduzir
0s jovens a engenharia no inicio dos curriculos (ensino
secundario ou antes). Criar curriculos utilizando aprendizado
auténtico em espacos formais e informais, incluindo varios
caminhos para que os estudantes experimentem trabalhos de
engenharia realistas e praticos.
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Engenharia para o Desenvolvimento Sustentavel

Resumo. Cada um dos ODS requer solucoes
fundamentadas na ciéncia, na tecnologia e na
engenharia. Uma vez que cobrir a vasta gama de
solucoes de engenharia esta além do escopo deste
Relatorio, este capitulo fornece casos pontuais

de inovacoes de engenharia que abordam os
principais desafios: a pandemia de COVID-19,
dgua potavel e saneamento, bem como questoes
relacionadas a engenharia hidraulica, emergéncia
climatica e desastres naturais, energia limpa

e engenharia de mineracao, e alavancagem

de tecnologias emergentes como big data, IA

e o conceito de “cidades inteligentes para o
desenvolvimento sustentavel”, que mostraram de
forma concreta como a engenharia pode ajudar

a promover 0os ODS e melhorar a qualidade da
vida humana. Essas solu¢des de engenharia
consistem nao apenas em meios tecnologicos,
mas também sao acompanhadas por codigos
éticos, normas e padroes que visam a garantir que
as praticas de engenharia sejam conduzidas de
forma responsavel. Também é digno de nota que,
por meio de seu programa de engenharia e seus
centros relevantes de categoria 1 e 2, a UNESCO
desempenha um papel particularmente vital na
promogao de inovagdes na area de engenharia
para 0os ODS. A UNESCO trabalhou de forma
continua ao lado de sociedades de engenharia e
apoiou solucoes desta area para implementar os
ODS, com énfase na capacitacao da engenharia
em paises em desenvolvimento, especialmente
nos seguintes campos: gestao de desastres e
riscos climaticos, desenvolvimento de engenharia
de agua e IA responsavel e aplicacao de big

data, entre outros. Embora tenham ocorridos
avancos significativos em termos de inovacoes,
ainda existem lacunas entre a capacidade de
engenharia atual e 0 que é necessario para se
alcancar os ODS, de modo a nao deixar ninguém
para trés. Aqui, propde-se um conjunto de
recomendacoes para preencher tais lacunas.
Essas acoes exigem os esforcos combinados de
governos, instituicdes académicas e educacionais,
industrias e sociedades de engenharia.
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Introducao

Em 30 de janeiro de 2020, a Organizacao Mundial da Satude
(OMS, ou WHO em inglés) declarou uma Emergéncia de Saude
Publica de Preocupacao Internacional (PHEIC), como resultado
de um surto do novo coronavirus 2 da sindrome respiratéria
aguda grave (SARS-CoV-2), que foi reconhecida como uma
pandemia em 11 de marco de 2020 (WHO, 2020a). Como
resultado da pandemia, a carga de trabalho das equipes de
salde de todo o mundo aumentou drasticamente, a medida
que passaram a enfrentar desafios sem precedentes ao lidar
com o rapido aumento do numero de pessoas infectadas com
o coronavirus (causador da doenca COVID-19) que necessitam
de assisténcia urgente em varios areas. Assim, engenheiros
biomédicos da industria, de universidades e centros de
pesquisa colaboraram com especialistas multidisciplinares
para desenvolver e fornecer solucdes inovadoras e réapidas para
testes, diagndstico, tratamento, isolamento e rastreamento de
contatos adequados para mitigar a propagacdo da COVID-19.

Objetivo

O objetivo desta se¢do consiste em revisar as abordagens de
engenharia para combater a COVID-19 e melhorar os cuidados de
saude humana. Algumas tecnologias-chave foram implementadas
para fornecer atendimento eficaz aos pacientes com COVID-19

e combater a pandemia, as quais incluem dispositivos médicos
terapéuticos e de diagnostico, tecnologias de informagéo e
comunicagao (TIC), internet das coisas médicas (Internet of
Medical Things — loMT), 1A, robdtica e manufatura aditiva. Esses
esforcos aceleraram a capacidade de detectar infecgdes virais
com rapidez e preciséo, assim como tornaram acessiveis varios
dispositivos complexos de suporte a vida, como respiradores,
instrumentos de imagem e monitoramento, além de isolamento
eficiente, rastreamento de contatos e analise de big data, que é
necessaria para se oferecer assisténcia efetiva no ecossistema

de satde. A telemedicina e a robética também foram utilizadas,
juntamente com a A, para prever os possiveis casos positivos e
provaveis casos fatais. O crescente nimero de pacientes acelerou
a producao de dispositivos de diagnostico e terapéuticos, bem
como equipamentos de protecdo individual (EPIs), o que levou a
novos processos de produgdo. Atualmente, muitos engenheiros
biomédicos tém como foco a mitigagdo da pandemia; no entanto,
0 objetivo geral consiste em melhorar os cuidados de satde e
alcangar os ODS, implementando avancos tecnoldgicos para
ajudar no rapido diagnostico, no tratamento e na reabilitagdo
dos pacientes, ao mesmo tempo em que alcangam maior
precisdo a um custo menor para o bem-estar de todos.

Dispositivos diagnosticos
e terapéuticos

A OMS priorizou os dispositivos médicos necessarios para

o gerenciamento clinico da COVID-19 e forneceu diretrizes
provisdrias para seu uso, bem como especificagdes técnicas
e de desempenho (WHO, 2020b). A lista inclui oxigenoterapia,
oximetros de pulso, monitores de pacientes, termémetros,
bombas de infuséo e succéo, scanners de raios X, ultrassom

e tomografia computadorizada, EPIs (WHO, 2020c), além

de normas, acessérios e consumiveis relacionados.

Diferentes métodos de testagem da COVID-19 foram analisados de
maneira cuidadosa na esperanga de se encontrar a técnica mais eficaz
para detectar o virus. Existem agora quatro testes de diagnostico
disponiveis (testes rapidos point-of-care, testes combinados, testes

de saliva e testes de coleta domiciliar), que oferecem aos individuos
opgoes alternativas dependendo das diferentes circunstancias

e cenérios (FDA3). O padrdo-ouro para detectar a infecgdo por
SARS-CoV-2 depende principalmente da reagdo em cadeia da
polimerase de transcri¢do reversa (RT-PCR), que tem alta sensibilidade
e especificidade na detecgdo de acido ribonucleico viral (RNA). No
entanto, devido a sua complexidade, isso resultou em um aumento
no tempo de resposta. Consequentemente, testes rapidos de antigeno
foram desenvolvidos como exames laboratoriais e de ponto de
atendimento, oferecendo resultados em 30 minutos e a baixo custo.

Pacientes criticos com insuficiéncia respiratéria precisam de suporte
respiratério na forma de respiradores mecanicos (Andellini, 2020)

e da configuragdo de respiragdo mais adequada para a respiracdo
personalizada (USPHSCC, 2020). O uso da impressao 3D possibilitou
solugdes, ao responder a solicitagdes que vao desde pecas de
reposicdo até dispositivos médicos e EPIs (Choong et al., 2020).
Pacientes com problemas respiratorios graves internados em
hospitais necessitam de respiradores. No entanto, dado o baixo
numero de aparelhos disponiveis, foi iniciada uma nova colaboracéo
entre a Ford, a General Electric (GE) e a Airon (Ford, 2020).

Tecnologias da informacao
e comunicagao

A pandemia da COVID-19 impulsionou a aplicagdo das
tecnologias digitais na sociedade. Em muitos paises, o

sistema de saude respondeu a pandemia com a adogdo de
ferramentas avancadas de tecnologia digital (Golinelli, 2020). A
telemedicina é reconhecida como um servico de TIC eficiente e
pratico para coletar, armazenar, recuperar e trocar informacdes
médicas sem contato direto entre o profissional e o paciente
(Bokolo, 2020). O uso da tecnologia de telemedicina para

3 Leiamais sobre o teste basico da COVID-19 pela US Food & Drug Administration, em: https://www.fda.gov/consumers/consumer-updates/coronavirus-disease-2019-testing-basics
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Figura 1. Servicos em todas as atividades diarias dos usuarios. As aplicagdes de loMT abrangem a aquisicao de informagoes
fisiologicas, de saide, comportamentais e outras com valioso potencial para determinar o estado de saiide de uma pessoa.
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Fonte: Celic e Magjarevic, 2019.

o tratamento virtual e teleconsultas cresceu muito desde o
inicio de 2020 (Brodwin; Ross, 2020; Ohannessian, 2020).

Logo apds a ocorréncia do surto inicial em Wuhan, na China, em
dezembro de 2019, os pacientes foram aconselhados a procurar
ajuda médica online e ndo pessoalmente, para evitar contato direto
(Webster, 2020). Um estudo recente sobre tecnologias méveis e sem
fio para a satide (mHealth) confirmou a viabilidade da mHealth para
monitorar pacientes com COVID-19 e prever a escalada de sintomas
para intervencdes antecipadas (Adans-Dester, 2020). Aplicativos
interativos incorporados em smartphones ou dispositivos semelhantes
com monitores interativos de alta qualidade, cameras de alta resolucédo
e audio facilitaram o contato e a comunicacao bidirecional com os
médicos, bem como a obtengao de informacdes e orientagdes de
salide de diversos servicos online. Aampla conectividade online,

bem como a répida adogdo da telemedicina, tém o potencial de
permitirum melhor alinhamento com a prestacéo de cuidados de
saude personalizados no futuro (Kannampallil, 2020). No entanto,
embora os processos de triagem de COVID-19 estivessem disponiveis
em plataformas online logo apds o surto inicial da doenga, muitos
individuos ndo conseguiram acessar o sistema online devido a
exclusdo digital (Ramsetty; Adams, 2020). Para fins de compreenséao
sobre a disseminacgao de pandemias, o rastreamento da localizagdo
de individuos anénimos por meio de indicadores de mobilidade
pode derivar de dados agregados de posicionamento movel (Sonkin
etal.,2020). Os servigos de internet também fornecem apoio indireto
no combate ao coronavirus, estabelecendo a conscientizacdo

sobre pandemias, bem como fornecendo clareza sobre decisoes

e politicas governamentais importantes que afetam o publico.

TENDENCIAS RASTREAMENTO  SERVICO DE
DESAUDE  DEATIVIDADES EMERGENCIA

=p)

MONITOR

® ° .
X hwi
Exercicio Compras

TENDENCIAS RASTREAMENTO  SERVICO DE
DESAUDE  DEATIVIDADES EMERGENCIA

&

Trabalho

TENDENCIAS RASTREAMENTO  SERVICO DE
DESAUDE  DEATIVIDADES EMERGENCIA

ASSISTENTE DE
EXERCICIOS

SAUDE E
BEM-ESTAR

§s

A

2

OFERTA
PERSONALIZADA

) =D

DETECCAO  MONITOR
DEACIDENTES ~ VITAL

% @)

DETECCAO  MONITOR

VITAL DEACIDENTES ~ VITAL

Internet das coisas médicas

Ainfraestrutura conectada de dispositivos médicos, sistemas de satide

e servicos é conhecida como internet das coisas médicas (IoMT). Ela
conecta dispositivos e aplicativos médicos a uma rede na qual “coisas”

se comunicam de forma independente entre si (Figura 1). A conectividade
garante a coleta remota de informagdes fisioldgicas, de satde (Aydemir,
2020), comportamentais e outras com valioso potencial para determinar
o estado de satde, o diagndstico ou o tratamento de pessoas em

locais remotos (Venkatesan et al., 2020). O beneficio da loMT é que a
comunicagdo é automatizada, maquina a maquina, e ocorre em tempo
real. As informagoes fornecidas por dispositivos vestiveis (wearables),
eletrodomeésticos e veiculos sdo integradas em conjuntos de dados
multiparamétricos (ou seja, big data). Com base nas informagdes obtidas,
os sintomas mais comuns podem ser detectados no inicio, permitindo o
diagndstico rapido de casos nos estagios iniciais da doenca, bem como

0 autoisolamento do paciente para evitar uma maior disseminagéo. No
entanto, a interconectividade de dispositivos por meio de redes celulares,
domésticas e wi-fiaumenta a vulnerabilidade potencial da privacidade,
por hackers ou pelo acesso a dados médicos pessoais.

Aplicacoes de IA

Aaplicagdo da IA na biomedicina pode aumentar a precisdo e a
seguranga em varios campos biomédicos, como triagem de salide,
diagndstico e tratamento de doengas, treinamento e avaliagdo de
reabilitagao, servigos e gerenciamento médicos, triagem e avaliagdo de
medicamentos, bem como o sequenciamento e a caracterizagéo de
genes. Essas aplicagdes séo conduzidas por dados médicos, incluindo
imagens, atlas, registros e outras fontes de informagdes médicas,

que podem ser rapidamente processadas pela IA. Os processos
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médicos, incluindo o gerenciamento inteligente da génese da doenga,
o diagndstico preciso, o tratamento seguro e a avaliagdo cientifica,
podem melhorar de forma significativa a eficiéncia operacional

dos médicos. Dessa forma, pode aliviar a escassez de profissionais,
melhorar a precisdo do diagndstico e do tratamento e otimizar a
alocacéo de recursos médicos de alta qualidade, o monitoramento e
o0 alerta de sade em tempo real e o rédpido desenvolvimento de loT
médica, wearables e dispositivos, todos os quais podem se beneficiar
do uso daIA. No geral, as aplicagdes de IA podem ajudar nainovagao
das tecnologias médicas e permitir que os cuidados de satde
progridam para uma nova fase de analise quantitativa (CAE, 2019).

Com aimplementacado prudente de IA, podem ser alcangadas uma
eficiéncia aprimorada e uma maior qualidade de atendimento,
aproveitando uma combinagdo de modelos preditivos, anélise de
decisdes e esforcos de otimizagdo para apoiar decisdes e programas
na area da satde. Os métodos de IA s&o promissores para varios
papéis nos cuidados de satde, incluindo o gerenciamento de doengas
agudas e de longo prazo, com a inferéncia e o alerta de riscos ocultos
de potenciais resultados adversos, a orientagao seletiva da atengéo,
cuidados médicos e programas de intervengdo, reduzindo assim erros
em hospitais e promovendo cuidados preventivos e de satide.*

Caixa 1. Aplicagoes de IA no combate a COVID-19

Desde o inicio da pandemia, a IA tem contribuido para o combate a
COVID-19 em termos de alertas e alertas precoces, rastreamento e
previsdo, painéis de dados, diagnostico e prognostico, tratamentos
e curas, controle social e desenvolvimento de vacinas.

Por exemplo, um desafio urgente relacionado a COVID-19 consistiu

em romper a barreira do tempo de diagndstico e ajudar os médicos a
tomar decisoes rapidas e corretas cn o uso das ferramentas técnicas
apropriadas. Tendo aprendido com muitas imagens de tomografia
computadorizada (TC) cuidadosamente anotadas, pesquisadores e
engenheiros construiram um sistema de imagem por TC auxiliado por
IAque é capaz de rastrear em minutos casos questionaveis de COVID-19,
com grande redugao do tempo de diagndstico e aumento da precisdo.
Sistemas de |A tém sido utilizados em hospitais de diferentes paises,
como China, Japao e Italia, e fornecem uma verificagdo complementar
Util para lidar com possiveis casos de testes de RT-PCR falso-negativos.

Vale ressaltar que a Coreia do Sul conseguiu conter a
COVID-19 sem fechar sua economia, utilizando o suporte
inteligente da IA nas seguintes etapas (ITU, 2020):

® desenvolvimento do kit de teste de fixacdo de IA;
® sistema inteligente de informagao de quarentena;
® dados técnicos do telefone celular para
rastreamento de contatos;
® melhor diagnostico e classificacdo do paciente por IA;
® aplicativos méveis para o compartilhamento de informagdes; e
® centro urbano inteligente para rastrear as rotas dos pacientes.

Robodtica

A pandemia da COVID-19aumentou o interesse na aplicagéo da
robdtica como uma tecnologia eficaz para combater a doenga.

4 Acorrespondéncia privada com Gong Ke estd incluida nesta secéo sobre IA.

Robos tém sido considerados para desinfecgéo, produgdo de
medicamentos e entrega de alimentos, monitorando pacientes

a uma distancia segura, esterilizacdo e limpeza, todos processos
que reduzem o contato humano e o risco de infecgdo das
equipes. Além disso, os robds que substituem os seres humanos
podem trabalhar 24 horas por dia, sete dias por semana, sem se
infectarem ou se cansarem e, portanto, séo Uteis no combate a
escassez geral de pessoal médico e de apoio. Os robos também
sdo usados como uma camada protetora para separar fisicamente
os profissionais de saude e os pacientes, bem como para reduzir a
contaminagdo por patdgenos nas cirurgias (Zemmar et al., 2020).

Saude digital

Asaude digital (digital health - DH) tem aplicagbes crescentes

no combate a COVID-19. A DH conecta e capacita as pessoas
para gerenciar sua salde e seu bem-estar, ampliada por
provedores acessiveis e de suporte que trabalham em ambientes
de atendimento integrados, interoperaveis e habilitados
digitalmente, que promovem a alavancagem estratégica de
ferramentas, tecnologias e servicos digitais para transformar a
prestagéo de servigos de saude (Snowdon, 2020). Os principais e
medicina personalizada - com softwares, sensores inteligentes,
conectividade, 10T, IA, aprendizado de maquina e plataformas de
computagao eficientes. Tudo isso tem como resultados maior
eficiéncia, melhor coleta de dados, acesso oportuno a cuidados
eficazes e comunicacdo de dados em diversos segmentos

da populagéo, garantindo assim equidade, custos reduzidos

e medicagdo personalizada para os pacientes (FDA, 2020).

A DH provou ter muitos beneficios para pacientes, médicos,
enfermeiros, fisioterapeutas, clinicas, hospitais, profissionais de
salde e agéncias governamentais.

Isolamento

Etapas essenciais envolvidas no combate a COVID-19 incluem testes,
isolamento, tratamento e rastreamento de contatos. O isolamento de
pacientes infectados é essencial para garantir a maxima seguranca.
Devem ser seguidas etapas importantes, como distanciamento fisico,

uso de EPIs aprovados e um periodo de quarentena de 14 dias. Projetos
inovadores de camaras de isolamento e involucros foram testados, e
solugbes praticas foram implementadas. Os EPIs para cuidadores de
pacientes infectados pela COVID-19 incluem mascaras faciais, filtros
respiratorios N-95 aprovados pela National Institute for Occupational
Safety and Health (Niosh) dos EUA, protetores faciais, protetores oculares,
luvas e aventais médicos descartaveis. Na fase inicial da crise pandémica,
o fornecimento de EPIs néo foi capaz de atender as demandas em rapido
crescimento. Consequentemente, 6rgaos governamentais em parceria
com empresas desenvolveram processos de fabricagéo acelerada que
forneceram impressao 3D inovadora para unidades de COVID, hospitais
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e centros de atendimento de longo prazo. Abordagens engenhosas de
design de produtos forneceram os EPIs e as instalagbes de isolamento
necessarias para combater o virus. Com a colaboragdo de engenheiros e
especialistas de areas multidisciplinares, varios “hospitais temporarios”
foram projetados, construidos e colocados em funcionamento para o
tratamento de pacientes com COVID-19.

Rastreamento de contatos

O rastreamento de contatos é essencial para combater a propagagao da
COVID-19. O processo visa identificar, monitorar e apoiar os individuos
que podem ter sido expostos a uma pessoa com COVID-19. Em um
dos métodos de rastreamento de contatos, a pessoa A sai trazendo um
telefone habilitado com Bluetooth, com uma chave digital capaz de

se comunicar com outros telefones. A pessoa A entra em contato com
as pessoas B, C e D, e todos os seus telefones trocam cédigos-chave.
Quando a pessoa A descobre que foi infectada, seu status ¢ atualizado
no aplicativo e enviado para o banco de dados por meio da nuvem.
Enquanto isso, os telefones de B, C e D verificam de forma periddica

0 banco de dados da nuvem para analisar o status dos contatos de
seus usuarios. Quando B, C e D séo alertadas de que A esta infectada,
elas devem fazer um teste de COVID-19 (Hsu, 2020). Esse conceito foi

Figura. 2. Fluxo de trabalho de rastreamento de contatos

implementado com sucesso pelos projetos TraceTogether em Singapura
e HOIA na Estonia (Petrone, 2020). Se o sujeito for testado logo apds a
exposicao a COVID-19, mesmo os testes de PCR altamente sensiveis
podem ter resultado negativo. O inicio dos sintomas ocorre em média
cinco dias ap6s a exposicao, e o sujeito atinge o pico de infecciosidade
dois dias antes e um dia apds o inicio dos sintomas (Redford, 2020).

A Coreia do Sul construiu um sistema centralizado que analisa os
movimentos dos pacientes, identifica as pessoas que estiveram
em contato com eles e utiliza aplicativos para monitorar as
pessoas em quarentena. Os rastreadores de contato tinham
acesso a varias fontes de informacao, incluindo imagens de
cameras de seguranca, estagoes de base movel e dados de
transacbes de cartdo de crédito. Os surtos de COVID-19 foram
contidos com sucesso, sem fechar as fronteiras nacionais ou
implementar lockdowns locais (Hsu, 2020).

As etapas envolvidas no fluxo de trabalho de um modelo de
rastreamento de contatos parcialmente automatizado incluem:
notificagdo rapida de exposigao, entrevistas de contato,
instrucdes de quarentena/isolamento, instrugdes de teste de
quarentena/isolamento, avaliagdo das necessidades de suporte
de autoquarentena, monitoramento médico e instrugdes de
monitoramento e isolamento (Figura 2).

FLUXO DE TRABALHO DE RASTREAMEN
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1. Consultar as orientacdes locais do CDC para mais informagdes: https.//www.cdc.gov/coronavirus/2019-ncov/if-you-are-sick/ html
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agua e de higiene)

cdc.gov/coronavirus

Fonte: Centros de Controle e Prevencao de Doencas (CDC, 2020).
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Reconfiguracao de instalacoes
e aprendizagem remota

Abordagens de engenharia e novas configuragdes foram projeta-
das e implementadas em hospitais, escolas e faculdades. Redis-
tribuir a colocagdo de estudantes e professores em laboratérios e
salas de aula foi um exercicio dificil. Um esquema semelhante de
disperséo era necessario em escritérios e locais publicos, como
bibliotecas, restaurantes, academias e centros religiosos. A aplica-
¢ao diligente de tecnologias de videoconferéncia, como o Zoom,
forneceu um suporte essencial a todos em escolas, faculdades e
universidades, levando ao uso em larga escala do aprendizado
remoto. Sem ambientes virtuais e hibridos de aprendizagem, os
estudantes de todas as idades, bem como seus educadores e
diretores, ndo poderiam desempenhar suas funcdes. Os avangos
nas areas de engenharia e tecnologia contribuiram significativa-
mente para manter a “vida” o mais préximo possivel de um “novo
normal” aceitavel.

Aplicacoes de multiplas
tecnologias emergentes

Tecnologias emergentes, como redes 5G, IoMT, telessalde, satde
movel, nanotecnologias, manufatura aditiva, eletronica flexivel,
sensores portateis, computagdo em nuvem, IA, aprendizado de
maquina, analise preditiva, seguranga cibernética e medicina de
precisdo estdo sendo aplicadas para atender as necessidades

de combate a COVID-19, bem como para melhorar os cuidados
de salde para todos. As tecnologias de logistica utilizadas

pela Amazon, pela FedEx e pela UPS, entre outras empresas,
facilitaram muito o transporte eficiente de suprimentos, incluindo
EPIs, respiradores, medicamentos e suprimentos essenciais

para os locais onde estavam os usuarios, desempenhando um
papel muito Util no combate a COVID-19. No cenério clinico, os
engenheiros biomédicos desenvolveram um sistema eficiente

de gerenciamento de leitos para reduzir o tempo de espera,

por meio de procedimentos acelerados de alta e admissdes de
pacientes, o que encurtou o tempo de permanéncia, melhorou a
eficiéncia e reduziu os custos. A anélise dos dados dos pacientes
com COVID-19 sugere um impacto desproporcional nos grupos
de menor renda e na populagdo mais velha, especialmente com
questbes de salde pré-existentes e vivendo em lares de idosos.
Usando recursos do governo e do setor privado, a Operation Warp
Speed (OWS)® foi usada para acelerar o teste, o fornecimento,

o desenvolvimento e a distribuicdo de vacinas, tratamentos e
diagndsticos seguros e eficazes para combater a COVID-19.

Engenharia biomédica
para alcancar o ODS 3

O ODS 3visa “garantir vidas saudaveis e promover o bem-estar
para todos em todas as idades”. A engenharia biomédica fornece
ferramentas, técnicas, dispositivos e sistemas para auxiliar no
diagnostico, no tratamento e na cura de doengas, bem como
para devolver a saude as pessoas. Os esforcos dedicados

de engenheiros biomédicos, em colaboragdo com outros
engenheiros e cientistas, contribuiram para acabar com as
epidemias de Aids, tuberculose, malaria, e também para combater
a hepatite e outras doencas transmissiveis, além de reduzir

os niveis mundiais de mortalidade materna e a mortalidade
prematura por doengas nao transmissiveis.®

Dispositivos médicos vestiveis (wearables) podem ser usados
para rastrear a correlagdo do comportamento dos pacientes

com os resultados. Os engenheiros também podem ajudar o
sistema de salde, promovendo a prevengdo desta e de outras
doencgas. Os esforcos combinados de especialistas em engenharia
que trabalham de forma coerente com um amplo espectro de
pesquisadores das ciéncias da vida, medicina, negbcios e agéncias
reguladoras, contribuiram para aces produtivas a fim de tratar e
prevenir doencas. Prevé-se que os engenheiros e as tecnologias
desempenhardo um papel significativo para manter as pessoas
saudaveis e promover o bem-estar de todos em todas as idades.

Desafios

Como resultado dos surtos no total diario de casos confirmados,
hospitalizagdes e mortes pelo virus, hospitais e sistemas de satde

tém sofrido estragos financeiros, o que impacta negativamente suas
operagoes. O cancelamento de cirurgias eletivas e o fechamento de
servigos ndo essenciais causou impactos duradouros, desencadeando
uma necessidade vital de financiamento federal nos Estados Unidos.
Embora os resultados dos testes clinicos demonstrem a seguranca e

a eficacia de varias vacinas, a fabricacéo, a distribuicdo, a priorizagéo

e avacinacdo em larga escala representam desafios globais,
principalmente em vista da necessidade de se cumprir as estipulagbes
de vérias formas de governanca da satide publica em diferentes
nagdes. Os casos graves de COVID-19 levaram a uma escassez critica e
auma necessidade crescente de leitos de unidade de terapia intensiva
(UTI) e suporte respiratério invasivo e ndo invasivo em UTIs.

Alguns dos principais desafios encontrados na satde digital
sdo: alfabetizagao digital, softwares robustos, treinamento,
interoperabilidade, desigualdade de recursos, financiamento
e méao de obra qualificada (Taylor, 2019). A mudanca para o
trabalho remoto e solitario sem interagdes sociais, ocorrido

5  Leia mais sobre a Operation Warp Speed, do Departamento de Defesa dos EUA, em: https://www.defense.gov/Explore/Spotlight/Coronavirus/Operation-Warp-Speed

6  Leia mais sobre o ODS 3: https://sdgs.un.org/goals/goal3
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durante a pandemia, provavelmente causara uma deterioragdo

na saude mental das pessoas. Além disso, a oferta de cursos
virtuais pode apresentar problemas de aprendizagem e ensino.

Ha casos de problemas de saiide mental resultantes do estresse
desencadeado pelo aprendizado remoto, e o impacto de longo
prazo dos resultados de aprendizagem ainda néo foi determinado.

Algumas barreiras essenciais ao cumprimento das diretrizes
regulatérias estéo relacionadas a questdes praticas, ao egoismo

e a uma mudanca de responsabilidades. Embora as tecnologias
emergentes sejam adaptadas a usos de satde mais amplos, sua
implementagao em escala requer uma colaboragéo eficiente entre
aengenharia e a saude mundial, juntamente com a cooperagéo
da comunidade global, com recursos diversos e desiguais
(Clifford; Zaman, 2016). A anélise oportuna e o compartilhamento
de informagdes preciosas, coletadas com o uso de tecnologias
inteligentes e plataformas de software, sdo essenciais para as
liderangas mitigarem e controlarem a disseminagao da COVID-19,
bem como para tratar pacientes e planejar o bem-estar do publico
em ambito regional e nacional.

Conclusao

Engenheiros de varias disciplinas colaboraram com cientistas,
médicos, profissionais de salide, matematicos e outros
especialistas para conceber, desenvolver e implementar
estratégias e abordagens de solugdo para combater os problemas
multidimensionais e sem precedentes associados a COVID-19.
Foram realizados alguns sucessos, e os esforgos continuos e
inovadores continuardo com fortes compromissos para mitigar os
impactos desastrosos da pandemia. Pesquisadores de faculdades,
universidades, indUstrias e centros governamentais continuam

a colaborar com equipes multidisciplinares, formando parcerias
publico-privadas para utilizar as tecnologias emergentes a fim

de desenvolver solugdes inteligentes para melhorar a qualidade
davida humana e alcancar boa salide e bem-estar para todas as
pessoas, em todas as idades.

Recomendacgoes

Recomendagdes com base na engenharia para melhorar os
cuidados de saude incluem o seguinte:

1. Esforcos coesos e combinados realizados em varios niveis e
esferas do ecossistema de satide para melhorar a satide de todos.

2. Aadogdo eaimplementagdo de avangos tecnologicos para
ajudar na detecgao, no diagndstico, no tratamento, na analise
de dados e na reabilitacdo de pacientes infectados com
COVID-19 e pessoas que sofrem de outras doencas.

3. Novas técnicas para a realizagdo de inUmeros processos da
area de salde de forma mais répida, com maior precisdo e
menor custo, precisarao ser desenvolvidas e disponibilizadas
para todos.

4. De modo semelhante as abordagens inovadoras aplicadas
para combater a pandemia, processos muito rapidos
devem ser utilizados na concepgdo, no desenvolvimento,
na fabricacéo e na implementacéo para se preparar para 0s
desafios futuros.

5. Os membros multinacionais da International Federation
for Medical and Biological Engineering (IFMBE)” em toda a
area académica, industrias biomédicas e sistemas de salde,
bem como organiza¢des regulatoérias, governamentais e
ndo governamentais, devem continuar realizando suas
contribuicbes para a criagdo de solugdes eficazes para
combater os problemas complexos causados pela pandemia,
além de colaborar para a manutenc¢éo de uma boa satde e
bem-estar para todos.

7  Siteoficial da International Federation for Medical and Biological Engineering: https://ifmbe.org/
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Os ODS das Nagdes Unidas séo apoiados por avancos cientificos
e tecnolodgicos na implementagado de politicas e agdes tendo em
vista a paz e a prosperidade, as pessoas em geral e a sobrevivéncia
de todas as formas de vida na Terra.

A dgua, como pré-requisito para a vida, assume uma importancia
especial para o desenvolvimento sustentavel. Os problemas hidri-
cos globais, incluindo secas e inundagdes, a poluicdo causada por
eventos naturais e antropogénicos - como chuvas extremas, au-
mento do nivel do mar e dos rios, incéndios florestais e efluentes
domésticos e industriais ndo tratados - sdo os principais desafios
globais que exigem uma gestdo adequada e eficiente, para aten-
der a crescente demanda por agua potavel.

As mudancas hidrologicas induzidas pela mudanga climatica
apresentarao desafios para a gestao sustentavel dos recursos
hidricos, que em muitas regides do mundo ja estdo sob forte
pressdo, agravando a situagao de regides que ja sofrem de estresse
hidrico, a0 mesmo tempo em que produzem esse tipo de estresse
em regides em que os recursos ainda sdo abundantes atualmente.

O ODS 6, sobre agua potavel e saneamento, inclui a “meta da
agua’”, que visa fornecer acesso universal a agua potavel e ao
saneamento até 2030. De acordo com as estatisticas de 2017 das
Nagdes Unidas, e apesar do progresso realizado, estima-se que
2,2 bilhdes e 4,2 bilhdes de pessoas ainda carecem de adgua
potavel gerida com seguranca e saneamento decente,
respectivamente. Nos Ultimos anos, uma nova abordagem -
conhecida pela sigla WASH (em inglés: agua, saneamento e
higiene) - inclui a lavagem das maos como elemento principal
das boas praticas de higiene, o que tem demonstrado ser um

método eficaz para prevenir a propaga¢ao da COVID-19. No
entanto, estima-se que 3 bilhdes de pessoas ainda ndo tém
instalagdes basicas de lavagem das méaos em casa, o que pode ter
consequéncias negativas para a prevengao da COVID-19.

Em um grande niimero de paises em desenvolvimento e nas taxas
atuais de progresso, o acesso universal a servigos de WASH nao sera
alcancado por muito tempo Esses paises também experimentam
um processo de urbanizagdo rapido e muitas vezes néo planejado,
0 que coloca pressao sobre os servicos de abastecimento de agua
potavel e saneamento. Como o acesso a agua potavel limpa e ao
saneamento decente é reconhecido pelas Na¢des Unidas como um
direito humano basico, ha pressao sobre as autoridades locais e
nacionais para que cumpram seus compromissos politicos e sociais
a esse respeito. A engenharia pode ajudar a explorar soluges
inovadoras para a infraestrutura fisica que fornece abastecimento
de 4gua e saneamento, combinando abordagens tradicionais de
grandes sistemas centralizados com solugdes descentralizadas sem
esgoto, que vao desde o design mais eficaz de fossas sépticas até
banheiros sem dgua.

Aengenharia hidrica ¢ multidisciplinar e se beneficia dos avangos
das inovagdes tecnoldgicas em areas como microeletronica,
nanotecnologia, quimica fina, biotecnologia, obtencdo de dados,
observacao terrestre por satélite, modelagem hidroambiental e
sensoriamento remoto.

Este capitulo apresenta exemplos de contribuicdes da engenharia
que abordam esses desafios globais e buscam alcangar os ODS,
em particular o ODS 6, que enfatiza os avangos integrados obtidos
na hidrologia em relagado a agua potavel e a saide humana.
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Agua limpa e salde humana

José Vieira, Tomas Sancho® e Sarantuyaa Zandaryaa?®

Resumo. A estreita relacao entre a salde humana
e 0 bem-estar das comunidades com o acesso

a adgua potavel é um fator determinante para o
desenvolvimento econémico e social. Apesar

do direito humano a agua potavel limpa e ao
saneamento decente, reconhecido em 2010 pelas
Nacoes Unidas®, ainda existem grandes desafios a
sua implementagao, em especial em paises menos
desenvolvidos. Atualmente, a agua limpa ganhou
uma importancia sem precedentes nas politicas
publicas, nos esfor¢os para conter a propagacao
da COVID-19. Historicamente, engenheiros civis

e ambientais tém desempenhado um papel de
destaque na concepgao e na construcao de grandes
projetos de infraestrutura para fornecer agua
potavel e sistemas de saneamento adequados.

Os avancos significativos na engenharia hidrica e
ambiental obtidos nas ultimas décadas levaram
ao desenvolvimento de novas e mais eficientes
tecnologias hidricas, como oxidacdo avancada,
adsorcao, osmose reversa e filtracdo nano- e
ultra-membrana, que sao usadas na remogao

de substancias no tratamento avancado de

agua. Alem disso, inovacoes em certas areas de
engenharia, como a aeroespacial, tecnologia de
satélite, modelagem hidroambiental, engenharia
eletronica e de computagao, bem como tecnologias
de sensoriamento remoto, contribuem para
identificar tendéncias no ciclo da agua, o que é de
suma importancia para uma avaliagéo abrangente
dos impactos quantitativos e qualitativos da
mudanca climatica relacionados a agua.

9  Presidente do Grupo de Trabalho sobre Agua da WFEO.
10 Divisdo de Ciéncias da Agua, UNESCO.

Introducao

E relativamente seguro dizer que, ao longo da histéria humana, sérios
problemas de saude publica frequentemente sdo causados pela
transmissdo de doengas infecciosas por meio de microrganismos
patogénicos (bactérias, virus, protozoarios e helmintos) relacionados
2 auséncia de dgua tratada. De fato, por meio de vérias formas de
infeccdo, seja pela ingestao de alimentos ou 4gua, pela inalagdo ou
aspiragdo de aerossois, seja pela exposicdo a aguas contaminadas

e transportadas por artrépodes ou moluscos, essas doencas de
transmissao hidrica tém sido responsaveis por graves e generalizadas
crises de salide publica (Vieira, 2018).

A partir de meados do século XIX, apds as epidemias devastadoras

de colera e outras doengas gastrointestinais na Europa, ocorreu uma
mudanca gradual e definitiva no pensamento e na atitude quanto aos
aspectos econdmicos, sociais, ambientais e sanitarios do cotidiano

no que diz respeito as politicas publicas. A criagdo da Poor Law
Commission na Gra-Bretanha, em 1834, e os estudos desenvolvidos
no ambito de suas atividades (Chadwick, 1842), foram decisivos para
amedicina e a engenharia de satide publica. Esse ato, a partir de uma
perspectiva intervencionista, teve como objetivo encontrar solugdes
técnicas para o abastecimento de dgua mais limpa e saneamento
adequado no meio urbano, a fim de prevenir e controlar doencas.
Acreditava-se, assim, que as doengas seriam combatidas de forma
mais eficaz se fossem implementadas solugdes técnicas de carater
preventivo, ao invés de se contar com intervengdes dos individuos
para a promogao da salide. Nesse contexto, o vapor - a nova fonte de
energia - permitiu o desenvolvimento de revolucionarias redes de dgua
potavel e sistemas de esgoto sanitario nos edificios, a0 mesmo tempo
em que introduziu novos avangos tecnoldgicos nos campos de coleta
e tratamento de aguas residuais e assumiu um papel estratégico na
promocao da salide no cenario urbano.

Os progressos na medicina e nas ciéncias microbiolégicas foram
necessarios primeiramente para identificar e isolar os patégenos,
antes que a dgua “mais segura” pudesse ser considerada

pelos avangos da engenharia. A desinfeccdo da dgua potavel,

11 Em sua Resolucdo 64/292, de 28 de julho de 2010, a Assembleia Geral das Nagdes Unidas reconheceu a 4gua e o saneamento como um
direito humano, e que a 4gua potavel e o saneamento decente sdo essenciais para a realizagdo de todos os direitos humanos.
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introduzida no final do século XIX, reduziu consideravelmente a
propagacao da colera e da febre tifoide (Rose; Masago, 2007).

Atualmente, a poluicao hidrica continua exercendo presséo

sobre a salde publica devido a crescente industrializagéo e
urbanizagdo, assim como ao uso intensivo de produtos quimicos
na agricultura. Aprendendo com o passado, é crucial utilizar os
avancgos da engenharia para abordar a questdo da agua limpa em
ambito global, que é essencial para controlar doengas emergentes
e reemergentes transmitidas pela dgua, bem como para melhorar
a qualidade de vida das sociedades modernas.

O direito humano a agua

e ao saneamentoe a
importancia da agua parao
desenvolvimento sustentavel

Em 2010, a Assembleia Geral das Nac¢oes Unidas reconheceu o direito
a agua potavel segura e limpa e ao saneamento decente como um
direito humano essencial para o pleno gozo da vida, o que reflete

a natureza dessas necessidades bésicas. Foi acordado que a falta
deinstalacdes de agua, saneamento e higiene seguras, acessiveis

e suficientes tem um efeito devastador na saude, na dignidade e

na prosperidade de bilhdes de pessoas em todo o mundo, com
consequéncias significativas para a realizacdo de outros direitos
humanos (UNESCO/UN-Water?, 2020). Esse foi um ato politico de
grande importancia estratégica, que contribuiu de maneira decisiva
para grandes investimentos em todo o mundo visando a construgao
e a manutencgéo das infraestruturas necessarias para apoiar os
sistemas de abastecimento de agua potavel e saneamento.

Por ocasido da Clpula das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento Sustentével, realizada em 2015, foi proposto um
documento ambicioso, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, que apresentou uma visdo estratégica para

orientar as politicas nacionais e as atividades de cooperagdo
internacional até 2030. A Agenda prop6s 17 ODS, com a finalidade
de implementar os principios especificos de satde e dignidade
humana e social em varias areas de atuagdo. Por exemplo, o

ODS 6 estabelece o principio de garantia da disponibilidade e

da gestéo sustentavel de dgua e do saneamento para todos.

Além do ODS 6, varios outros estdo intimamente relacionados a
agua, a saber: 0 ODS 1 (acabar com a pobreza em todas as suas
formas), 0 ODS 2 (acabar com a fome e alcancar a seguranga
alimentar), 0 ODS 3 (garantir uma vida saudavel e bem-estar para
todos), 0 ODS 7 (garantir energia acessivel, confidvel, sustentavel
e moderna), 0 ODS 11 (tornar cidades e assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis), o ODS 13 (combater

12 Siteoficial da UN-Water: https://www.unwater.org

a mudanga climatica) e o ODS 15 (proteger e restaurar a
biodiversidade, florestas, e deter o desmatamento).

No entanto, apesar dos avangos obtidos na Ultima década, ainda
ha grandes desafios a serem superados para que a Agenda seja
totalmente implementada, em especial no que diz respeito aos
paises menos desenvolvidos. De fato, estimativas recentes sobre
a cobertura dos sistemas de abastecimento de dgua, saneamento
e higiene da populagdo mundial (UNICEF; WHO, 2019) revelam
progressos relativamente lentos, que colocam em duvida se os
objetivos propostos serdo mesmo alcangados até 2030.

® Agua potavel: 5,3 bilhdes de pessoas tém acesso a servicos
geridos com seguranca. Outros 1,4 bilhdo tém pelo menos
acesso a servicos basicos; 206 milhdes tém servicos limitados;
435 milhdes tém fontes ndo melhoradas; e 144 milhdes ainda
utilizam aguas superficiais.

® Saneamento: 3,4 bilhdes de pessoas tém acesso a servicos
geridos com seguranca. Outros 2,2 bilhdes tém pelo menos
acesso a servicos basicos; 627 milhdes tém servicos limitados;
701 milhdes tém instalagdes precarias; e 673 milhdes ainda
praticam a defecagéo a céu aberto.

® Higiene: 60% da populacdo mundial tem disponiveis em casa
instalagdes basicas de lavagem das maos com sabao e agua.
Trés bilhoes de pessoas ainda ndo tém instalacdes basicas
de lavagem das méos em casa; 1,6 bilhdo tém instalacdes
limitadas sem sabdo ou agua; e 1,4 bilhdo ndo tém instalacdes.

Essa analise rigorosa traz a tona a realidade higiénico-sanitaria

de bilhdes de pessoas em todo o mundo, revelando as enormes
desigualdades existentes entre paises desenvolvidos e menos
desenvolvidos, o que traz sérias repercussdes sociais, econémicas
e de salde publica para essas populagées.

Para acelerar a consecucdo do ODS 6, que esta fora de curso de
uma forma alarmante, as Nagdes Unidas lancaram o SDG 6 Global
Acceleration Framework®, para ajudar os paises a aumentarem
suas ambi¢des de avancar rapidamente rumo as metas nacionais
do ODS 6; ao fazé-lo, eles estardo contribuindo para o progresso
da Agenda 2030 em areas como redugao da pobreza, seguranca
alimentar, boa salde e bem-estar, igualdade de género, paz e
justica, sustentabilidade e resiliéncia climatica de comunidades,
ecossistemas e sistemas de producao.

O referido Marco contribui para a realizagao dos direitos humanos a
agua e ao saneamento. Ele se baseia em processos em andamento,
incluindo a Década da Agua para a Vida (Water Action Decade)
2018-2028, bem como o chamado global do secretério-geral das
Nacdes Unidas a agdo pela dgua, saneamento e higiene (WASH) em
todas as instalacdes sanitarias e a Agenda for Humanity.*

13 Leia mais sobre o SDG 6 Global Acceleration Framework, em: https://www.unwater.org/publications/the-sdg-6-global-acceleration-framework

14 Leia mais sobre a Agenda for Humanity, em: https://agendaforhumanity.org
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Respostas de engenharia aos
desafios da agua limpa

Afim de garantir a seguranca da agua, a realizagdo do ODS 6 e a
construgdo de resiliéncia frente a mudanca climatica, a engenharia
deve fornecer o conhecimento e a tecnologia necessarios para
liderar a governanca e a gestéo hidricas eficientes.

Quase um décimo do total dos casos de doengas transmitidas
pela agua em todo o mundo poderia ser evitado com melhorias
na agua potavel, saneamento, higiene e gestao de recursos
hidricos. Os exemplos a seguir se referem a doengas evitaveis
se essas condi¢des forem atendidas: diarreia (1,4 milhdo de
mortes infantis evitaveis anualmente); desnutricdo (860 mil
mortes infantis evitaveis anualmente); infecgdes por nematoides
intestinais (2 bilhdes de infec¢des que afetam um terco da
populacdo mundial); filariose linfatica (25 milhdes de pessoas
seriamente incapacitadas); esquistossomose (200 milhdes de
pessoas com infecgdes evitaveis); tracoma (deficiéncias visuais
em 5 milhdes de pessoas); e malaria (500 mil mortes evitaveis
anualmente) (WHO, 2019).

Além dessas doencas transmitidas pela dgua, ameagas biologicas
emergentes e futuras podem ser antecipadas, como, por exemplo:

i) outras doencas conhecidas que podem ressurgir; ii) “novas” doengas
identificadas por métodos laboratoriais novos e mais sofisticados;

iii) novas doencas reais; iv) mudancas no comportamento das
doencas; v) mudangas nas condigdes ambientais; e micro-organismos
multirresistentes que podem surgir.

As alteragdes climaticas previstas podem tornar os numeros
acima ainda mais dramaticos, embora até agora a sua possivel
propagacao seja improvavel. No entanto, a capacidade de
disseminar doengas infecciosas por meio de artrépodes vetoriais
aumenta com o aumento da temperatura da dgua. Regides como
a Europa e a América do Norte, que antes eram muito frias para
viabilizar a transmissdo, podem experimentar uma inversao dessa
tendéncia, pois o0 aumento da temperatura da agua cria condigdes
favoraveis para a reprodugdo dos vetores mencionados acima.

Poluentes quimicos novos e emergentes séo onipresentes nos
recursos hidricos e no meio ambiente, e incluem: i) residuos
farmacéuticos; i) compostos desreguladores endécrinos;

iii) nitrosaminas; iv) pesticidas; v) biocidas; vi) toxinas de algas/
cianobactérias; vii) produtos de higiene pessoal; viii) fragrancias, e
assim por diante. Ndo ha informacdes sobre os efeitos da maioria
desses poluentes, na satide humana, e sua ecotoxicologia ndo
consta nas listas oficiais de parametros para 0 monitoramento
periddico da qualidade da agua. Além disso, ndo existem provas
quanto ao comportamento destas substancias durante os
processos de tratamento de dguas e aguas residuais.

As solucdes para as questdes complexas relacionadas a
dgua potavel tém sido abordadas de forma multidisciplinar

por engenheiros de diferentes disciplinas, que aplicam o
conhecimento cientifico e fornecem solugdes inovadoras para

os problemas globais da dgua. Historicamente, os engenheiros
civis ttm desempenhado um papel de destaque na construgdo de
grandes projetos de infraestrutura e desenvolvimento de recursos
hidricos. Outras disciplinas de engenharia, como engenharia
mecanica, quimica, biolégica, ambiental, agricola, eletronica e
informatica, também contribuiram oferecendo novas solucbes
tecnologicas e aprimorando opgdes de politicas de gestao
sustentavel da dgua estdo na Caixa 1.

Além do projeto de infraestruturas hidricas (barragens e reservato-
rios, canais, tubulagdes, estacdes de bombeamento, estagdes de
tratamento de agua), as contribuicdes da engenharia incluem a
tecnificagdo de sistemas, fornecendo-lhes “inteligéncia”, que per-
mite melhor operagao e gestdo por meio de pesquisa e desenvol-
vimento (P&D) e transferéncia de conhecimento (Trevelyan, 2019).
Alguns exemplos incluem:

® apoiar a governanga da dgua com uma abordagem integrada
de gestdo dos recursos hidricos;

® melhorar a eficiéncia do uso da dgua e reduzir as perdas
nas redes de distribuicdo municipais e nos processos de
arrefecimento industrial e energético;

® implementar solucdes baseadas na natureza em rios,
aquiferos e na drenagem urbana sustentavel,

® proteger e restaurar os ecossistemas relacionados com a agua;

® introduzir fontes hidricas alternativas, como a reutilizacdo segura
de dguas residuais (um importante recurso inexplorado pela
industria e pela agricultura), o escoamento de tempestades e a
dessalinizagdo, que também podem aliviar o estresse hidrico; e

® avaliar e administrar riscos de eventos extremos (inundacoes e
secas), 0s quais sdo fendbmenos naturais que causam grandes
perdas humanas e econémicas.

O progresso significativo realizado pela engenharia hidrica e
ambiental nas Ultimas décadas levou ao desenvolvimento de
novas e mais eficientes tecnologias de dgua, como oxidagao
avancada, adsorcédo, osmose reversa e filtracdo nano- e ultra-
membrana, que sdo usadas na remogdo de substancias no
tratamento avancado de agua.

Os avangos nos processos de tratamento de dguas residuais foram
obtidos na remocao de substancias utilizaveis (por exemplo,
fosforo e amdnio) e outros produtos para processamento
posterior, por exemplo, com o uso de matéria organica para
produzir biogas ou produtos quimicos de base, que podem ser
empregados na industria farmacéutica, e na promogéo de uma
economia circular, o que também evita a descarga de substancias
nocivas nos recursos hidricos e no meio ambiente.

Atualmente, a 10T, a IA e novos algoritmos de analise e controle
baseados em dados estdo transformando os sistemas hidricos:
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Caixa 1. Contribuicoes inovadoras da engenharia

para os problemas hidricos globais

Os avangos da engenharia oferecem solugdes inovadoras para os
desafios globais relacionados a agua, fornecem informagoes vitais sobre
a gestao sustentavel dos recursos hidricos, apoiam a pesquisa cientifica
sobre novas e emergentes questdes hidricas e promovem a tomada
de decisdes com base na ciéncia sobre questoes relacionadas. Além
disso, 0s avangos da engenharia podem ajudar a mitigar e antecipar
futuros desafios hidricos, assim como contribuir para uma avaliagéo
abrangente dos impactos da mudanca climatica relacionados a agua.
® Avangos em engenharia quimica e andlise ambiental. Contribuicdes
para o desenvolvimento de ferramentas analiticas de amplo espectro
e alta precisdo, que mostraram a existéncia de tipos cada vez maiores
de poluentes nos recursos hidricos, permitiram detectar e avaliar
em termos quantitativos poluentes que antes néo eram conhecidos
no ambiente. Com equipamentos analiticos de alta precisao e
sensibilidade, também se tornou possivel detectar poluentes em
concentragdes muito inferiores as detectaveis com as técnicas
convencionais de baixa sensibilidade utilizadas no passado.
® Desenvolvimentos em engenharia bioquimica. As tecnologias
avancadas de oxidagao e adsorcao fornecem solugbes para
o pré-tratamento de poluentes especificos, como residuos
farmacéuticos e produtos quimicos, em aguas residuais de hospitais
e instalages industriais, antes da descarga nos esgotos municipais.
® Inovagées em engenharia ambiental. Tecnologjas de
engenharia de ponta, como ultrafiltragao, nanofiltragao e
0SMose reversa, sao usadas no tratamento avangado de
agua e aguas residuais, bem como se mostraram eficazes
para a remogao de poluentes emergentes dessas aguas.
® Avangos no sensoriamento remoto. Foram desenvolvidos sensores
sem fio para monitorar o consumo de agua, os quais sdo cada
vez mais usados para permitir a medigéo remota de agua. Os
avancos no campo da obten¢ao de dados foram facilitados por
redes de internet de alta velocidade e cobertura global, bem
como pela computagdo em nuvem e pelo aprimoramento dos
recursos de armazenamento virtual. As aplicagdes de anélise
de big data podem ajudar a obter conhecimento por meio do
processamento da coleta de fluxos continuos de informagdes e
dados relacionados a dgua. A ciéncia cidada e o crowdsourcing
tém o potencial de contribuir para sistemas de alerta precoce e
fornecer dados para validar modelos de previséo de inundagdes.
® /novagées na modelagem hidroambiental. Foram desenvolvidos
modelos especificos e avancados para a gestao de recursos hidricos
integrados, inundagbes e secas, precipitacéo e recarga de aquiferos,
estimativas de planicies de inundagéo, previsoes de danos, resiliéncia
de infraestruturas e otimizagdes energéticas e economicas.
® Avangos em engenharia aeroespacial e de satélites. A observagao
da Terra por satélite (EO) pode ajudar a identificar tendéncias de
precipitacdo, evapotranspiragao, neve e cobertura/derretimento de
gelo, bem como de escoamento e armazenamento, incluindo niveis
de aguas subterraneas. O uso de imagens de EO, juntamente com
o rapido avanco da engenharia computacional, tem um imenso
potencial para o monitoramento da qualidade da dgua nos ambitos
nacional, regional e global das bacias. O langamento de satélites
ambientais avancados melhorou a resolugéo espacial das imagens
e abriu novas fronteiras para a investigagao sobre o monitoramento
da qualidade da agua por satélite em massas de agua doce em
terra. Além disso, 0 acesso aberto da maioria das imagens de satélite
de EO, como Landsat e Sentinel, facilita ainda mais as pesquisas
e aplicagdes, e contribuem para uma melhor compreenséo e
conhecimento sobre os impactos da mudanga climatica e das
atividades humanas sobre os recursos hidricos. Além disso, o uso de
satélites de EO e drones possibilita 0 monitoramento da qualidade
da dgua e das captacdes hidricas em areas sem infraestrutura ou
acessibilidade, principalmente em paises em desenvolvimento.

de elementos passivos de infraestrutura urbana com proposito
Unico, eles se tornam unidades ativas e adaptaveis, mais
eficientes, mais inovadores e mais sustentaveis.

Inovagoes em disciplinas de engenharia, como aeroespacial,
tecnologia de satélites, eletronica e de computacao, bem como em
tecnologias de sensoriamento remoto, contribuem para identificar
tendéncias no ciclo da dgua que sdo de suma importancia para a
avaliagdo abrangente dos impactos quantitativos e qualitativos da
mudanca climatica relacionados a agua.

O contexto epidemiolédgico da pandemia de COVID-19 no ano de 2020
e as caracteristicas cientificas desconhecidas do virus SARS-CoV-2
resultaram no confinamento de cidades inteiras e no isolamento
social de bilhdes de pessoas, bem como no encerramento de
atividades econémicas essenciais. Consequentemente, a sociedade
civil reconheceu a relevancia e o valor da agua potavel, da higiene
segura e do saneamento decente para proteger a salide publica.

A mensagem sobre aimportancia da lavagem frequente e correta
das méos para prevenir infeccdes nunca foi tdo disseminada. O foco
em WASH para conter a propagacéo da pandemia ocorreu de uma
forma sem precedentes, particularmente entre as comunidades mais
vulneraveis que ndo tém acesso imediato a agua potavel.

A medida que enfrentamos esses desafios, a inovacao tecnologica, a
gestdo do conhecimento, a pesquisa avangada e o desenvolvimento
de capacidades produzirdo novas ferramentas e abordagens

e —igualmente importante - acelerardo a implementagao do
conhecimento e das tecnologias existentes em todos os paises e
regides (UNESCO/UN-Water, 2020).

Recomendacoes

1. Adgua potavel esta no centro de quaisquer politicas de satide
publica e faz parte do desenvolvimento sustentavel. Os governos
e os formuladores de politicas devem tomar medidas urgentes
para acelerar a realizagdo do ODS 6 e resolver o problema da
inacessibilidade a 4gua potavel, que cria ciclos viciosos de
pobreza, desigualdade, escassez de alimentos e migragdo
forcada, particularmente em paises menos desenvolvidos.

2. Osdesafios hidricos mundiais previstos relacionados aos impactos
do aumento da poluicdo da dgua e da mudanga climatica devem
ser abordados, beneficiando-se de avangos em ciéncia, tecnologia
e inovacdo em areas como modelos hidroambientais, sistemas de
apoio as decisdes, microeletronica, nanotecnologia, quimica fina,
biotecnologia e tecnologia da informacao.

3. Arelevancia social e ambiental da agua potavel e a natureza
holistica da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel
exigem uma abordagem integrada e sistematica para lidar
com as especificidades de cada um dos 17 ODS, que exigem
intensa analise interdisciplinar e expertise multissetorial em
sua implementagao.
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A hidrologia para os ODS

Anil Mishra®>, Will Logan*¢, Yin Chen'’, Toshio Koike®, Abou Amani e Claire Marine Hugon*®

Resumo. A ciéncia da h]dro[og]a fornece 3 e a mitigagdo da mudanca climatica por meio da gestao da dgua
sociedade conhecimento prético e info rmacoes é fundamental para o desenvolvimento sustentavel e necessaria
sobre fluxos de égua transporte e gestio e para alcancar as metas da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
tanto. t i o i 5o d ’ Sustentavel, do Acordo de Paris e do Sendai Framework for

portan O’. em ligacoes Cor/n ap |cagqe5 € Disaster Risk Reduction (UNESCO/UN-Water, 2020).
engenharia. Nas quatro décadas apos 1930,

o desenvolvimento da hidrologia como um o A 4 ) )

reducdo de incertezas e riscos associados a inundacdes e secas,

Campo sepa rado de pesquisa cientifica (HOFtOﬂ, erosdo de sedimentos, transporte e deposicao também sao desafios

1931) coincidiu com um enorme aumento no criticos em todo 0 mundo. Como esses campos integram hidrologia e
desenvolvimento da infraestrutura hidrica engenharia, esta secdo apresenta estudos de caso nessas areas.

projetada. Além disso, o rapido aumento no
desenvolvimento da infraestrutura hidraulica
desencadeou aplicacdes de engenharia em
todo o mundo. A hidrologia e a engenharia,

Além do abastecimento de dgua e do saneamento, a gestéo e a

Como a hidrologiae a
engenharia abordam os ODS

portanto, se desenvolveram essencialmente A dgua é abordada de forma explicita no ODS 6 (dgua limpa e
em conjunto. Nesta se¢do, o desenvolvimento saneamento). No entanto, as metas relacionadas a reducéo da
mtegrado da hid ro[og]a com a engenharia pobreza, a alimentacéo, a salide, ao género e a educagéo, assim
para enfrentar os desafios globais, incluindo como as metas de desastres relacionados a agua e a adaptagéo a

mudanca climatica também estdo ligadas a dgua. Dessa forma, o

aimplementacdo dos ODS, é apresentado . _ _ O
papel original da hidrologia na abordagem dos objetivos hidricos

na perspectiva do Programa Hidrologico
Intergovernamental (IHP) da UNESCO.

evoluiu, de uma abordagem principalmente de engenharia

para uma abordagem integrada que envolve ciéncias naturais,
ciéncias sociais e humanas e engenharia. As infraestruturas
concebidas e baseadas na natureza devem ser combinadas com

Desafios hidricos globais abordagens de gestéo hidrica que incluam o envolvimento das
partes interessadas e a adaptacdo climéatica ascendente. Essas
A populagéo mundial devera aumentar de 7,7 bilhdes, em 2017, atividades exigem a mobilizagdo da cooperagéo internacional
para quase 10 bilhdes, em 2050, e espera-se que dois tergos para a pesquisa, o fortalecimento da interface politica-ciéncia
dela vivam em areas urbanas (UNDESA, 2017). Isso levard a um e a capacitagao. Por meio de seus varios setores de programas
aumento correspondente na demanda de dgua em setores como (Educacéo, Ciéncia, Cultura e Comunicagao e Informacgao),
agricultura, energia e indUstria, e se manifestard em aplicacoes a UNESCO tem um mandato Unico para abordar essas
de engenharia para o desenvolvimento de infraestruturas interconexdes dos ODS relacionados a dgua.

relacionadas a agua. Além do crescimento populacional e do
desenvolvimento econémico, a mudanga climatica também é um
fator importante para a seguranca hidrica. Portanto, a adaptagéo

15 Divisdo de Ciéncias da Agua, UNESCO.

16 International Center for Integrated Water Resources Management (ICIWaRM).

17 International Research and Training Center on Erosion and Sedimentation (IRTCES).
18 International Centre for Water Hazard and Risk Management (ICHARM).

19 Divisdo de Ciéncias da Agua, UNESCO.

76



Inovagdes de Engenharia e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel | «

O papel unico da UNESCO
na hidrologia e na
abordagem dos ODS

A UNESCO desempenhou um papel decisivo nesse avango, ao
patrocinar a International Hydrological Decade (IHD 1965-1974),
que forneceu um mecanismo para a realizagéo de um estudo
global sobre os recursos hidricos disponiveis para obras de
engenharia, incluindo aspectos sociais, qualidade da agua e
uso do solo. Os objetivos da IHD e do Programa Hidrolégico
Intergovernamental (IHP) que se seguiram consistiram em
fortalecer as bases cientificas e tecnoldgicas da hidrologia por
meio do desenvolvimento e do treinamento sobre os métodos,
técnicas e diretrizes para a gestdo hidrica sustentavel.

O IHP é o Unico programa intergovernamental do Sistema das
Nagdes Unidas dedicado a pesquisa e a gestdo da &gua, a educagao
relacionada a area e ao desenvolvimento de capacidades. O
principal objetivo da oitava fase do IHP (2014-2021), intitulada
Seguranca da Agua: Respostas aos Desafios Locais, Regionais e
Globais, consiste em mobilizar a ciéncia para a seguranga hidrica.
Todas as suas atividades apoiam os ODS. A nona fase do IHP
(2022-2029) refletira vinculos ainda mais fortes para a realizagdo

dos ODS, do Acordo de Paris e do Sendai Framework.

Os trés estudos de caso abaixo foram realizados pelo IHP e por
trés Centros de Categoria 2 da UNESCO: ICHARM®, IRTCES? e
ICIWaRM?%, Esses centros abrigam as secretarias da International
Flood Initiative (IF1), da International Sediment Initiative (ISl) e da
Global Network on Water and Development Information for Arid
Lands (G-WADI), e se concentram na gestdo hidrica e aplicagdes
de engenharia baseadas em servigos (controle de enchentes,
transporte de sedimentos e seca, respectivamente).

Controle de inundagoes, operacao
de barragens e gestao hidrica
na Asia e na Africa Ocidental

O ICHARM desenvolveu o modelo Water and Energy Budget-based
Rainfall-Runoff-Inundation (WEB-RRI) com base no orcamento

de dgua e energia, para analisar, com um alto nivel de precisao,
fendmenos de risco relacionados a dgua. O modelo integra o
modelo Hydro-SiB2, que é capaz de calcular a dindmica do balango
hidrico e energético, com o modelo Rainfall-Runoff-Inundation
(RRI), que é capaz de realizar calculos de escoamento/inundagao
em 2D. O uso do novo modelo, em combinagdo com modelos
atmosféricos, permitiu a avaliagdo ndo apenas dos impactos dos

riscos de inundagéo, mas também dos impactos dos riscos de seca
relacionados a mudanga climatica futura. Ao aplicar um esquema
de otimizagéo integrado ao procedimento atual de operagéo de
barragens hidrelétricas, o ICHARM trabalha junto com empresas
de eletricidade para reduzir as descargas ineficazes de barragens,
melhorar a eficiéncia de geragdo de energia durante inundagdes

e garantir a capacidade de armazenamento de reservatorios de
barragens apos inundagdes.

Os sistemas de previsdo de inundagdes em tempo real para o

Rio Kalu, no Sri Lanka, e o Rio Pampanga, nas Filipinas, foram
desenvolvidos com o uso do Data Integration and Analysis System
(DIAS), em colaboragdo com o ICHARM e com a Universidade

de Toquio, que passou a fornecer informagdes de previséo de
inundagdes a organizagdes pertinentes em ambos os paises. Da
mesma forma, como parte de um projeto do Asian Development
Bank (ADB) sobre avaliagdo do impacto da mudanca climética,

0 ICHARM aplicou uma série de métodos de previséo, que
consideram a incerteza, a trés cidades do Vietna: Hue, Ha Giang e
Vinh Yen. Nesse estudo, foram selecionados quatro modelos de
circulagdo geral (GCMs) por sua alta responsividade em relacdo aos
fatores meteoroldgicos. Aincerteza originada nos GCMs em relacdo
as previsdes futuras foi avaliada pela aplicacdo de down-scaling
estatistico, enquanto os cenarios climéaticos futuros foram criados
com o uso de downscaling dindmico; a avaliagdo de riscos de
inundacéo foi realizada com o uso do modelo RRI.

Na Africa Ocidental, as inundagdes ocorrem frequentemente nas
bacias hidrograficas do Niger e do Volta, resultando em mortes

e dificultando o desenvolvimento econémico da regido. Em um
esforco para reduzir as perdas humanas, a UNESCO prop6s a
criagdo de sistemas de monitoramento e previsao de inundagdes
para essas bacias e suas areas circundantes. Depois de concluir
um acordo de parceria com a UNESCO, no ambito da Plataforma
de Desastres Hidricos para Melhorar a Resiliéncia Climatica na
Africa, o ICHARM desenvolveu um sistema de alerta precoce de
inundagdes para as bacias dos Rios Niger e Volta, a fim de ajudar
a reduzir os riscos de desastres hidricos. Simultaneamente, o
ICHARM convidou para irem ao Japao engenheiros da Agrhymet,
um instituto especializado do Permanent Interstate Committee
for Drought Control in the Sahel (CILSS) e da Volta Basin Authority
(VBA), e forneceu treinamento sobre o sistema.

20 Siteoficial do International Centre for Water Hazard and Risk Management: https://www.pwri.go.jp/icharm/
21 Para mais informagdes sobre o International Research and Training Center on Erosion and Sedimentation (IRTCES), consulte: https://uia.org/s/or/en/1100024285
22  Siteoficial do International Center for Integrated Water Resources Management: https://iciwarm.info
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Aplicacao de servicos hidrologicos
para o controle de inundacgoes

e a gestao de sedimentos no
Projeto Trés Gargantas

Localizado no meio do Rio Yangtzé, na China, o Projeto Trés
Gargantas (TGP) é um dos maiores projetos hidrolégicos

do mundo. Desde 2003, o TGP vem produzindo beneficios
abrangentes de controle de enchentes, navegacao, geragao de
energia e recursos hidricos. Sua capacidade média anual de
geracdo de energia é de 84,88 bilhdes de kWh, equivalente a cerca
de 50 milhoes de toneladas de carvao. O escoamento superficial
médio anual e as cargas de sedimentos do rio no local da
barragem sdo de 451 bilhdes de metros cubicos e 530 milhdes de
toneladas, respectivamente. As capacidades de armazenamento
total e de controle de inundagbes do TGP séo de 39,3 bilhdes de
m?*e 22,15 bilhdes de m*. Registros hidrologicos de longo prazo

e em tempo real sdo utilizados para determinar seus modos
operacionais de controle de enchentes e gestdo de sedimentos.

O TGP controla 96% do fluxo de entrada para Jingjiang - o trecho
do rio mais perigoso durante as inundagdes — e mais de dois
tercos do fluxo de entrada para Wuhan. O padrdo de controle

de inundacdes da segdo de Jingjiang é elevado uma vez a cada
100 anos, de forma a armazenar a dgua da inundagao, reduzir
avazdo de pico de inundacdo e achatar o pico de inundagao.
Entre 2003 € 2019, o TGP armazenou um total de 153,3 bilhdes de
m? na entrada de agua de inundagdo e desempenha um papel
indispensavel na mitigagdo das inundagdes em geral e na redugdo
dos niveis macigos de inundagéo na bacia do Rio Yangtzé.

No verdo de 2020, ocorreram graves eventos de inundagdo na
bacia. Por meio da regulagédo do fluxo do TGP, a vazdo de pico
foi reduzida de 70 mil m3/s para 40 mil m3/s, e o nivel da agua
ao longo do caminho principal do curso médio do Rio Yangtzé
diminuiu entre 0,45 m e 2,55 m. De acordo com a Academia
Chinesa de Engenharia, os beneficios anuais de prevencéo

de inundacgdes do TGP, por si s6, somam em renminbi (RMB)
8,8 bilhdes de yuan.

O TGP é operado nos modos “Armazenamento de agua limpa” e
“Liberacdo de dgua com lama”. Na época das cheias, o nivel da
agua é mantido baixo para permitir que as grandes concentracdes
de sedimentos sejam transportadas através do reservatorio

e descarregadas a jusante; no restante do ano, o reservatério
opera no nivel d’agua de 175 m. De 2003 a 2019, a quantidade de
sedimentacdo no reservatorio foi de 1,8 bilhao de toneladas, e

a relacdo de despejo de sedimentos no reservatorio foi de 24%.
De acordo com as previsdes atuais de entrada de sedimentos, o
periodo de equilibrio de sedimentacao do reservatério pode ser
estendido de 100 anos para mais de 300 anos.

Oficinas de treinamento internacional foram organizadas pelo
International Research and Training Center (IRTCES), para criar
estratégias praticas de projetos e gerenciamento que facilitaréo

o desenvolvimento sustentavel de hidrelétricas e barragens, por
meio da gestdo de sedimentagao de reservatérios. Por exemplo, o
International Training Course on Integrated Sediment Management
e o International Workshop on Rescon 2 and Numerical Modelling for
Assessment of Sediment Management Alternatives foram realizados
em Pequim, em 2018, e Chengdu, em 2019, respectivamente.

Seca, escassez de agua e
gestao hidrica na California

O sul da Califérnia é uma regido lider em produgao agricola, um
importante centro industrial e abriga 23 milhdes de pessoas. Com
uma precipitacdo média anual de apenas 375 mm, na maioria dos
anos a agua deve ser trazida de fora da regido. Na verdade, em média,
o sul da Califérnia recebe mais da metade de sua dgua por meio de
aquedutos do norte da Califérnia e do Rio Colorado (interestadual).
Ainfraestrutura projetada inclui dutos que transportam agua,
barragens que armazenam e protegem grandes cidades, instalagdes
de distribuicdo que fornecem dgua potavel, instalagdes que tratam
e distribuem aguas residuais para reuso e pocos de injegdo que
formam uma barreira hidrdulica a intrusdo de dgua do mar.

Aqui, as tarefas da comunidade de engenharia de recursos
hidricos sdo sempre desafiadoras, mas em anos de seca, cada
gota d’agua conta. Alguns dos compromissos mais rigorosos
envolvem o equilibrio entre a gestdo dos riscos de inundagéo

e 0 abastecimento de dgua durante as secas. De 2011 a 2017, a
pior seca da Califérnia em um milénio pressionou intensamente
os gestores hidricos. No entanto, hidrologistas de varias
subdisciplinas contribuiram para aliviar parte dessa pressao.
Primeiro, os hidrometeorologistas estimaram o volume e a
distribuicdo da escassa precipitacdo com o uso de satélites
(incluindo sistemas codesenvolvidos pela UNESCO), radares
terrestres Doppler e medidores de precipitagdo. Em segundo
lugar, os hidrologistas de neve mediram o equivalente de agua

de fuséo no snowpack nas montanhas usando levantamentos
auxiliados porimagens aéreas e de satélite. Em terceiro lugar,

os hidrologistas da superficie terrestre e de dguas superficiais
transformaram o escoamento da dgua pluvial e da dgua de fusédo
em insumos para os reservatorios. Finalmente, os hidrologistas de
aguas subterraneas analisaram o rendimento seguro dos sistemas
aquiferos do estado, aos quais muitas pessoas que usam irrigacao
recorreram quando as fontes de dgua de superficie secaram, bem
como o potencial de recarga gerenciada dos aquiferos. Juntos,
esses estudos ajudaram a prevenir um grande desastre.

Ainda assim, os hidrologistas podem fazer mais para melhorar a
gestdo da infraestrutura projetada na préxima seca. Experimentos
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de campo estdo em andamento para testar as Operagoes de
Reservatério Informado por Previsao (Forecast-Informed Reservoir
Operations - FIRO), com o uso de dados de monitoramento de bacias
hidrograficas e previséo de tempo e agua para ajudar a gerenciar

os langamentos, de uma maneira que reflita as condigdes atuais e
previstas. Por exemplo, na represa do Prado, no sul da Califérnia, o
FIRO poderia ser usado durante inevitaveis secas futuras para permitir
uma maior captagdo de &guas pluviais escassas para a recarga
gerenciada de aquiferos, mantendo riscos de inundacéo aceitaveis
para as regides altamente urbanizadas a jusante.

O caminho a ser seguido

Nem a engenharia nem a hidrologia séo campos estaticos. Ambas
foram impactadas pelas tecnologias e pelas necessidades sociais
(Sivapalan; Bléschl, 2017), uma tendéncia que provavelmente
continuara no futuro (Bloschl et al,, 2019). Para responder a esses
fatores, a International Association of Hydrological Sciences (IAHS)
identificou 23 “problemas n&o resolvidos em hidrologia” (Bléschl
etal., 2019). Estudos recentes também destacam avangos na ciéncia,
na inovacdo hidrologica e na engenharia para a gestdo da dgua, bem
como solugdes para melhorar essa relagdo, principalmente com o
objetivo de contribuir com a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, o Acordo de Paris e o Sendai Framework.

Apesar dos muitos avangos de engenharia e hidrologia alcangados
até o momento, séo necessarios dados integrados abrangentes

e abordagens multidisciplinares para fornecer solugdes para
aimplementagdo dos ODS e suas metas relacionadas a agua.

A amplitude do mandato da UNESCO nas ciéncias naturais e
sociais fornece pontos fortes e Unicos para responder a esses
desafios. Ao colocar em jogo métodos e ferramentas inovadores,
multidisciplinares e ambientalmente corretos, ao mesmo tempo
em que promove e aproveita os avangos nas ciéncias da adgua, o
IHP e os 6rgdos hidricos da UNESCO atuam no nexo que existe
entre ciéncia e politica para ajudar a enfrentar os desafios hidricos
globais da atualidade.

Recomendacgoes

1. Pesquisas recentes devem destacar os avangos na ciéncia
hidrologica, na inovagdo e na engenharia da gestéo hidrica,
bem como solugdes para melhorar essa relagdo, de modo
a contribuir para a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, o Acordo de Paris e o Sendai Framework.

2. Asinfraestruturas concebidas e baseadas na natureza
devem ser combinadas com abordagens de gestdo hidrica
que incluam o envolvimento das partes interessadas e a
adaptagao climatica emergente.

3. Osengenheiros precisam ser treinados nos avangos recentes
na area de hidrologia e familiarizados com as externalidades
(como tecnologia e necessidades sociais), a fim de
desenvolverem abordagens para a implementagdo dos ODS
e de outros objetivos relacionados a agua.
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Resumo. A mudanca climatica, manifestada
por meio de alteracdes nas condicoes
atmosféricas e oceanicas, impora riscos
novos e crescentes a muitos sistemas
naturais e humanos, notadamente por meio
de mudancas na variabilidade climéatica

e na frequéncia e magnitude de eventos
climaticos extremos. Todas as infraestruturas
sao projetadas e construidas de acordo com
0s codigos e normas que existiam quando
foram construidas. No entanto, esses codigos
e normas se baseiam na suposicao de que

o clima ¢ estavel, o que agora esta sendo
questionado com a mudanca climatica.”

Um sistema que falha em seu elo
mais fraco, e pontos que devem
ser identificados e fortalecidos

O mundo esté enfrentando um futuro desafiador. Os impactos
da mudanga climatica sdo reais e esta crise deve ser enfrentada,
uma crise cuja gravidade ndo pode e ndo deve ser subestimada.
A Convengéo-Quadro das Nagbes Unidas sobre a Mudanca do
Clima (UNFCCC) e o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) concluiram que o mundo esta passando por
uma mudanga climatica, o que exige a reavaliagao da relevancia
dos critérios climaticos utilizados atualmente para conceber
todas as infraestruturas. Essas avaliagdes sdo cruciais para
determinar a vulnerabilidade aos impactos induzidos pelo clima
eimplementar agdes adaptativas para mitigar seus riscos e seus
efeitos. E essa ameaca as infraestruturas existentes que constitui
aemergéncia climatica. Agua, transporte, energia, comunicacoes
e infraestruturas construidas estdo em risco, e uma falha em uma
infraestrutura pode afetar gravemente as economias, a seguranca
e os mejos de vida. A magnitude das ameacas da mudanca
climatica para as infraestruturas de todo o mundo é enorme. As
infraestruturas existentes séo a base do mundo desenvolvido e
proporcionam as populagdes 0s meios necessarios para uma
vida segura e saudavel. Assim, é importante identificar essas
vulnerabilidades e mitigar os riscos climaticos crescentes que
podem comprometer esse equilibrio.

Os desastres relacionados ao clima que afetam a infraestrutura
somente podem ser mitigados se forem implementadas melhorias
sistémicas na construcdo de infraestruturas. Os decisores politicos e
os cidaddos, as administragdes e outras entidades devem cumprir

seus papéis de forma adequada, salientando a importancia da
sensibilizacéo e da educacéo para a prevencdo de catastrofes, a fim
de adotarem plenamente uma cultura de prevencéo.

Serdo necessarios os melhores esfor¢os dos engenheiros para
entender, quantificar e se adaptar a essas mudancas, de modo
a minimizar os impactos do clima cada vez mais severo que
afeta de forma negativa a construcéo e a sustentabilidade dos
sistemas de infraestrutura.

Declaracao da WFEO sobre
Emergéncia Climatica - aresposta
da comunidade mundial de
engenharia a emergéncia climatica

As crises que estao ocorrendo como resultado da mudanga climatica
representam alguns dos problemas mais sérios do nosso tempo.
Embora a mudanca climatica induzida pelo ser humano sejaum
fendmeno reconhecido pela comunidade cientifica e pela maioria
dos paises, 0 mundo ainda carece de agdes e liderangas positivas

e coletivas sobre a resiliéncia climatica para evitar um cenario de
“business-as-usual” e 0 aumento das emissdes. Os engenheiros e

as comunidades de engenharia tém um papel a desempenhar no
levantamento dessas questdes, bem como na proposi¢do de solugdes
pragmaticas e vidveis para abordar a mitigacdo e a adaptagéo a
mudanga climatica. O principal objetivo dos engenheiros sempre foi
buscar o progresso e solugdes para melhorar o bem-estar social. Os
Estados-membros, organizagdes de engenharia, desenvolvedores,
construtores, profissionais, universidades, pesquisadores e partes
interessadas devem reconhecer que a emergéncia climatica é uma
séria ameaga a sustentabilidade da humanidade no planeta.

A UNFCCC fornece uma estrutura estavel na qual os engenheiros
podem defender a necessidade de cooperacdo para a construgao
de infraestruturas sustentaveis e resilientes, usando as mais
recentes e comprovadas tecnologias, vitais para mitigar as
consequéncias da crise climatica e alcangar economias neutras
em carbono e a transformacdo das indUstrias. Durante as reunides
das Conferéncias das Partes (COPs), a profissdo de engenheiro

foi representada por membros do Comité de Engenharia e Meio
Ambiente da WFEO. Foi durante o marco da Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Mudanca Climatica (COP 25), realizada em
Madri em dezembro de 2019, que a WFEQ expressou sua profunda
preocupagao com a questao da emergéncia climatica. A entidade
resumiu sua posicao e seu compromisso de agir rapidamente

por meio da Declaracdo da WFEO sobre Emergéncia Climatica,
que foi assinada por 27 instituicdes de engenharia regionais e
nacionais em 2020 (WFEQ, 2019). Essa campanha de comunicagdo
global para ampliar a conscientizagdo sobre as consequéncias

24  Leia a “Newsletter WFEO-CEE”, de abril de 2010, em: https://www.wfeo.org/wp-content/uploads/stc-environment/All_WFEO-CEE_Newsletters.pdf
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imediatas e de longo prazo da mudanga climatica tem em vista
apoiar tecnologias inovadoras diante desses desafios e construir
infraestruturas e comunidades resilientes (Caixa 1).

Caixa 1. Compromisso da WFEO e da comunidade

mundial de engenharia com a ac¢do climatica

1. Continuar a aumentar a conscientizagdo sobre a
emergéncia climatica e a necessidade urgente de agao.

2. Ampliar o compartilhamento de conhecimento
€ pesquisa para promover e incentivar o
desenvolvimento de capacidades para a mitigacdo
e a adaptagdo a mudanca climatica.

3. Esforgar-se por uma comunidade de engenharia na
qual uma associagéo diversificada e inclusiva possa
trabalhar de maneira colaborativa tendo em vista
estratégias inovadoras de mitigacao do clima.

4. Apoiar os paises em desenvolvimento quanto aos
conhecimentos de engenharia em matéria de atenuagéo da
mudanca climatica e de adaptagao as melhores préaticas.

5. Usarainfluéncia e as conexdes globais da WFEO para reunir
evidéncias a fim de esclarecer os efeitos da mudanca climatica
nas mulheres e nos grupos desfavorecidos em todo o mundo.

6. Aplicar e desenvolver ainda mais os principios de
mitigagao e adaptacéo climatica, como medidas-chave
do sucesso da industria de engenharia.

7. Aprimorar os sistemas de infraestrutura construida
existentes, quando for essa a solugdo mais eficiente
para o carbono e para resultados sociais inclusivos.

8. Incluir custos de ciclo de vida, modelagem de
carbono e avaliagdo p6s-construgado para otimizar e
reduzir o uso de carbono incorporado, operacional
e do usuario, bem como de outros recursos.

9. Adotar principios de projetos mais regenerativos
na pratica, com o objetivo de obter projetos de
engenharia que produzam sistemas de infraestrutura
completos que correspondam ao objetivo de se tornar
economias com emissoes liquidas zero até 2050.

10. Aumentar os niveis atuais de colaboracdo entre a UNFCCC,
a WFEQ e seus membros, associados e parceiros, e
todos os outros profissionais envolvidos na concepgao
e no fornecimento de infraestruturas completas.

11. Trabalhar com nossos membros, associados e
parceiros para tornar este compromisso real.

Elementos de melhoria sistémica

As normas existentes devem ser revistas para preparar 0s
engenheiros para as modificacbes necessarias para lidar

com os impactos da mudanca climatica nas infraestruturas
construidas em todo o mundo, tendo em vista a necessidade de
infraestruturas resilientes ao clima. Essas mudancas propostas
estdo incorporadas em dois elementos e seus resultados
subsequentes, conforme descrito abaixo.

Elemento 1: Desenvolver e implementar ferramentas,
politicas e praticas de engenharia para a avaliagao

de risco e adaptacido a mudanga climatica das
infraestruturas civis existentes e novas.

Elemento de resultados n. 1

® O Protocol for Infrastructure Climate Risk Assessment do Public
Infrastructure Engineering Vulnerability Committee (PIEVC, 2020)
foi desenvolvido e estd em uso por profissionais de todo o mundo.
Trata-se de uma metodologia reconhecida e testada para avaliar os
riscos climaticos e apoiar a resiliéncia das infraestruturas.

A avaliagao de vulnerabilidade/riscos da engenharia serve como
uma ponte entre os codigos e os padrdes utilizados em projetos e
as ferramentas de engenharia, como o PIEVC, que sdo usados na
falta de novos padrdes, garantindo assim que a mudanca climatica
seja considerada nos projetos de engenharia, nas operagdes

e na manutencao das infraestruturas civis. A identificacdo de
componentes de infraestrutura altamente vulneraveis aos impactos
da mudanca climatica permite o desenvolvimento de solugées de
engenharia/operagdes econémicas.

O Protocolo é um processo estruturado, formalizado e documen-
tado para engenheiros, planejadores e tomadores de decisdes,
que recomenda medidas para lidar com as vulnerabilidades e
com os riscos associados a mudanga, em particular parametros
de projetos climaticos e outros fatores ambientais resultantes de
eventos climaticos extremos. As avaliagdes ajudam a justificar
recomendacdes para os projetos, operagdes e manutengdo, assim
como fornecem resultados documentados que atendem aos
requisitos de due diligence (devida diligéncia) para fins de seguros
e responsabilidades.

® (Cddigo Modelo de Pratica sobre os Principios de Adaptagéo a
Mudanga Climatica para Engenheiros (Caixa 2).

Este Codigo Modelo de Prética e guia interpretativo (WFEO,
2013) explica a ligacéo entre a ética e a pratica profissional,
considerando a engenharia no contexto mais amplo do
desenvolvimento sustentavel e da gestdo ambiental.

Os engenheiros sdo incentivados a se manter informados sobre
as alteragdes das condi¢des climaticas e a considerar possiveis
impactos climaticos em sua pratica profissional. O Cédigo Modelo
serve como orientagdo para se considerar as implicacdes da
mudanga climatica, para que os engenheiros possam criar um
registro claro dos resultados dessas consideragdes. Consiste em
nove principios que constituem o escopo da pratica profissional
dos engenheiros no inicio das acdes de adaptacdo a mudanca
climatica, em especial no caso de infraestruturas civis e edificios.

® (odigos, padroes e diretrizes atualizados sdo fundamentados
na ciéncia, e sdo confidveis e usados por engenheiros para
refletir as alteragdes das condi¢des climaticas.
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As agéncias nacionais e internacionais indicaram deficiéncias nos
cédigos, normas e diretrizes existentes que refletem as mudancas
nos critérios climaticos. Um exemplo é o “Guia ISO 84:2020”, que
fornece diretrizes para abordar a mudanca climatica nas normas
(IS0, 2020), a fim de que os formuladores possam considerar

a adaptagdo a mudanca climatica (adaptation to climate

change - ACC) e a mitigacdo da mudanga climatica (climate
change mitigation - CCM) em seus trabalhos de normalizagao.

As consideragdes relacionadas a ACC visam contribuir para
aperfeicoar a preparacao e a reducéo de desastres, bem como
impactar a resiliéncia das organizacgdes e suas tecnologias,
atividades ou produtos (TAPs).

Caixa 2. Os nove principios estao

resumidos em trés categorias

1. Julgamento profissional

Principio n. 1: Integrar a adaptacéo na pratica
Principio n. 2: Revisar adequagédo das normas vigentes
Principio n. 3: Exercitar o julgamento profissional

2. Integracdo de informagdes climaticas

Principio n. 4: Interpretar as informagoes climéaticas
Principio n. 5: Trabalhar com especialistas e partes interessadas
Principio n. 6: Usar uma linguagem eficaz

3. Orientagdo pratica

Principio n. 7: Plano de vida util

Principio n. 8: Usar a avaliacdo de risco para incertezas

Principio n. 9: Monitorar as responsabilidades legais

Elemento 2: Construir conhecimento, experiéncia e
técnicas apropriadas para aumentar as capacidades
técnicas dos engenheiros a fim de adaptar as
infraestruturas civis a mudanga climatica, em particular
nos paises em desenvolvimento e menos desenvolvidos.

Elemento de resultados n. 2

® Oficinas de treinamento sobre o Protocolo de Engenharia.

Estdo disponiveis workshops para engenheiros e outros
profissionais sobre a teoria e a aplicagdo de abordagens de gestao
de risco e o Protocolo PIEVC para a Avaliagdo de Risco Climéatico
de Infraestrutura. As oficinas incluem apresentacdes sobre os
principios da avaliacdo de riscos e exemplos de estudos de caso.

® Estudos de caso de avaliagdes de vulnerabilidade de
engenharia de infraestrutura individual.

Quando sdo feitas, as conclusdes das avaliacdes de vulnerabilidade
de engenharia das infraestruturas fornecem informagées valiosas
sobre seus respectivos tipos, como sistemas de dgua e esgoto,
pontes, barragens, aeroportos, portos, rodovias, redes de
transmissao e distribuicéo elétrica e edificios, incluindo hospitais.

Exemplos de estudos de caso em paises em desenvolvimento
incluem a avaliagdo pré-construcao dos impactos futuros da
mudanca climatica em comportas no Rio Mekong, na Asia; a
avaliagdo de um porto e uma linha de transmissdo de energia na
América do Sul; a preparacdo de uma abordagem de estruturas
préticas na Bacia do Nilo, na Africa; e a avaliacdo de pontes, da
agua e de dguas residuais na América Central.

® Aengenharia e a avaliagdo dos riscos climaticos
desempenham um papel importante nos Planos Nacionais
de Adaptagéo (PNAs). Um projeto da Deutsche Gesellschaft
fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), Enhancing Climate
Services for Infrastructure Investment (CSI)?, forneceu um
estudo de caso.

Aengenharia, os servigos climaticos e a area politica podem ser
reunidos em um esforco colaborativo para ampliar o escopo das agdes
de adaptagao, para incluir governos, reguladores, cientistas climaticos,
engenheiros, proprietarios de infraestruturas e outros profissionais.

O projeto CSI ajudou a processar dados climaticos e mostrou como
produtos e servigos de consultoria podem ser desenvolvidos para
planejar infraestruturas, por exemplo, por meio de avaliagdes de
riscos climéticos (GIZ, 2017). Foi dada atengédo especial a melhoria
da cooperagdo entre aqueles que fornecem e filtram dados
climaticos, tomadores de decises, planejadores e engenheiros no
setor de infraestrutura. Durante esse processo, foram desenvolvidos
produtos climéaticos sob medida para a realizagdo de analises
técnicas de risco da infraestrutura selecionada.

A metodologia desta analise se baseia no Protocolo PIEVC, que
estabelece como os objetos de infraestrutura e seus procedimentos
operacionais sdo afetados por varios fatores climaticos e constitui

a base para a selegdo de importantes medidas de adaptacéo.

A experiéncia adquirida com as avaliagdes de riscos ajuda a
considerar a mudanca climéatica nos métodos e nas diretrizes de
planejamento de infraestruturas, especificos de cada pais.

Todas as atividades podem ser integradas ao National Adaptation
Plan e as Nationally Determined Contributions (NDCs) para
promover seu desenvolvimento e sua implementagao.

A Climate Risk Informed Decision Analysis (Crida) foi lancada para
integrar as incertezas sobre a mudanca climatica na identificagdo
de estratégias de adaptagdo (com base em ecossistemas), bem
como para possibilitar processos de tomada de deciséo flexiveis
(UNESCO, 2018).

25 Consulte o panorama do produto CIS, em: http://climate-resilient-infrastructure.com/wp-content/uploads/2020/08/CIS_GIZ_product_landscape_8.pdf
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Caixa 3. Principios da Crida

1. Identificar problemas e oportunidades
sobre mudangas futuras incertas.

2. Identificar condigbes de inventario e previsao
que levam a falhas crénicas.

3. Formular planos alternativos que sejam robustos ou
adaptaveis. Com base em avaliagdes anteriores e no uso
da ciéncia para avaliar a plausibilidade, quatro estratégias
orientam a formulagéo do plano colaborativo:

Orientagao de planejamento padrao e margens
de seguranca sao suficientes. N&o é necessaria
nenhuma mudanca nos procedimentos atuais.

ii. Aformulagéo de planos para mitigar futuros com
pressoes cada vez mais plausiveis que exigem alternativas
mais robustas em diferentes niveis de magnitude.

iii. Hafontes conflitantes de evidéncias, falta de consenso
sobre as evidéncias e/ou baixa aversao ao risco por
parte das partes interessadas de que falhas cronicas sao
plausiveis. Recomendacéo de estratégia colaborativa
para formular planos “ganha-ganha” com opgdes de
adaptabilidade (ou seja, garantir que alternativas futuras,
nado adotadas hoje, ainda serdo possiveis amanha).

iv. H& motivos suficientes para se preocupar com a agéo,
mas fontes conflitantes de evidéncias e falta de consenso
sobre elas levam a discordancia sobre a magnitude
de um primeiro investimento. Recomenda-se uma
estratégia para formular alternativas robustas iniciais
aceitaveis, com opgées adicionais para o futuro.

4. Avaliar de forma colaborativa a robustez ou a
adaptabilidade. No processo Crida, o uso do dominio
de vulnerabilidade ajuda todas as partes a entenderem
futuros plausiveis que prejudicariam um projeto.

5. Comparar a robustez ou a adaptabilidade
de planos alternativos.

6. Selecionar um plano de robustez ou adaptabilidade.

Recomendacgoes

1.

2.

Os paises podem identificar, compreender e administrar os
riscos da mudanca climatica, priorizando o planejamento e as
acdes de adaptacdo, inclusive implementando procedimentos
operacionais e de manutengdo que prolongam a vida util

das infraestruturas que: i) estdo em situagado de risco critico

de falha; ii) tém alta demanda de atendimento; iii) estdo
chegando ao fim de seu ciclo de vida; ou iv) excedem o nivel
de tolerancia ao risco e exigem investimentos significativos
para reforma ou substituicao.

Atores intersetoriais, internacionais e nacionais, no governo,
industrias, universidades, sociedade civil e midia devem
cooperar para enfrentar a crise climatica.

As equipes que ja projetam, constroem e administram
infraestruturas devem fornecer os recursos humanos
essenciais para identificar os desafios relacionados ao clima
eimplementar agoes adaptativas ou corretivas.

A atualizagéo de codigos, normas e diretrizes nacionais,

o aprimoramento dos servicos climaticos nacionais,

o desenvolvimento de ferramentas de engenharia e
planejamento para normalizar as abordagens de avaliagéo
de riscos climaticos e a utilizacdo de equipes de varios
atores mostram o caminho para as sociedades lidarem com
os riscos da mudanca climética para sistemas existentes e
infraestruturas futuras.

Deve ser dada atengdo especial aos paises em
desenvolvimento vulneraveis na construcao de suas
capacidades para elaborar infraestruturas resilientes ao clima,
atualizando seus cédigos, normas e diretrizes nacionais, e
capacitando seus servigos climaticos, sua area de engenharia
e suas capacidades de entrega.

A cooperacdo, aliada a pesquisa de engenharia, deve ser
buscada para identificar e fornecer solu¢des inovadoras,
incluindo solugdes baseadas na natureza. Mobilizar a
capacidade global de engenharia para implementar as
solucdes em todo 0 mundo é um passo importante para
enfrentar a crise climatica.
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3.4

ENGENHARIA:

26

27

UMA FERRAMENTA
DETERMINANTE
PARA A REDUCAO
DO RISCO DE
DESASTRES

Divisdo de Ciéncias Ecoldgicas e da Terra, Secdo de Ciéncias da
Terra e Redugdo de Riscos de Riscos Geograficos, UNESCO.
Divisdo de Ciéncias Ecoldgicas e da Terra, Segao de Ciéncias da
Terra e Redugéo de Riscos de Riscos Geograficos, UNESCO.
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Resumo. Os avancos em engenharia, ciéncia e
tecnologia relacionados a reducao de riscos de
desastres (RRD) fornecem conhecimento sobre
0s mecanismos dos riscos naturais, incluindo
0S processos que os transformam em desastres.
Em Ultima anélise, é esse conhecimento
cientifico que fornecera solucdes para mitigar
avulnerabilidade das infraestruturas e das
sociedades. Esta secao resume as areas de
intervencao da UNESCO e como a Organizacao
usa a engenharia em suas acoes de RRD.

Introducao

De 2005 a 2015, os riscos naturais causaram USS 1,4 trilhdo em danos,
causaram 700 mil mortes e afetaram 1,7 bilhdo de pessoas em todo

o mundo (UNISDR; CRED, 2018). Com o aumento da frequéncia e da
magnitude das ocorréncias causadas pela mudanga climatica, as
perdas associadas aos desastres naturais estdo aumentando. Por
exemplo, estima-se que, em 2050, 0 nimero de pessoas que vivem
em areas urbanas expostas a ciclones dobrara para 680 milhdes, e
aquelas que correm risco de sofrer um grande terremoto chegaréo a
aproximadamente 870 milhdes (World Bank, 2010).

Os esforgos para lidar com desastres fazem parte da Agenda

2030 para o Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas, e
muitos dos objetivos relacionados ndo podem ser alcancados
sem a RRD (UNISDR, 2015). Avancos nas areas de engenharia,
ciéncia e tecnologia relativos a RRD fornecem conhecimento
sobre os mecanismos de eventos naturais, incluindo os processos
que os transformam em desastres. Em Ultima analise, é esse
conhecimento cientifico que fornecera solugdes para mitigar a
vulnerabilidade das infraestruturas e das sociedades.

A UNESCO auxilia os paises na capacitagdo para a gestdo de
desastres e riscos climaticos e oferece apoio aos Estados-membros
em especial nas seguintes areas: i) sistemas de alerta precoce;

i) infraestruturas criticas seguras; iii) prevengéo de riscos para
locais designados pela UNESCO; iv) uso da ciéncia, da tecnologia
e dainovagao, incluindo 1A e big data; v) ambiente construido;

vi) governanga de riscos; vii) solucdes baseadas na natureza;

e viii) respostas pés-desastre. A engenharia desempenha um
papel decisivo ao abordar todos os aspectos das intervencdes
da UNESCO na RRD%. As secdes a seguir fornecem exemplos de
praticas que aplicam a engenharia na RRD.

Sistemas de alerta precoce

A UNESCO trabalha para lidar com vdrios perigos, como tsunamis,
terremotos, inundacgdes, secas e deslizamentos de terra.

Os sistemas de alerta precoce de tsunami se baseiam em redes

de observacao de sismografos e estagdes de medicao do nivel

do mar, que enviam dados em tempo real para centros de

alerta de tsunami nacionais e regionais (TWC). Com base nessas
observagdes, os TWCs séo capazes de confirmar ou cancelar

um alerta de tsunami. E essencial que as comunidades em risco
conhegam as agdes que devem ser realizadas em casos de perigo
iminente. A UNESCO é uma das principais partes interessadas na
RRD de tsunami em ambito global. A redugao de riscos de tsunamis
requer varias formas de engenharia, incluindo engenharia de solos,
costeira e comportamental, para a previséo e aimplementacdo de
solugdes, como planejamento de evacuagdes. Foram estabelecidos
quatro Grupos de Coordenagao Intergovernamentais (ICGs)
correspondentes as regides do Pacifico, Caribe, Oceano Indico e
Mediterraneo, para atender a necessidades regionais especificas.?

Atingida por um tsunamiem 7 de maio de 1842, Fort-Liberté, capital
do departamento nordeste do Haiti, foi classificada como regido de
provavel risco de futuros tsunamis. Com o apoio da UNESCO, foram
instalados sinais de alerta e distribuidos materiais de preparagao.

A cidade agora dispde de procedimentos operacionais vigentes
para caso de tsunami, e 50 pontos focais locais e nacionais foram
treinados para a recepgao e disseminacdo de alertas. Foram
envidados esforcos significativos para reforcar as capacidades de
observagéo sismica e de modelagem de tsunamis em todo o pafs.

Educacao e seguranga escolar

A UNESCO promove uma metodologia de avaliagdo de seguranca
escolar multirriscos, conhecida como Visual Inspection for Defining
Safety Upgrading Strategies (Visus), que se baseia no uso de inspegdes
visuais para avaliar os riscos relevantes que podem afetar as escolas

e na aplicagao de algoritmos predefinidos que replicam o raciocinio
de especialistas para realizar julgamentos. A metodologia também
permite a avaliagdo dos recursos disponiveis para a aplicagdo

eficaz das atualizagdes de seguranca necessérias. A avaliacdo se
baseia na aplicacdo de engenharia estrutural a edificios danificados
anteriormente como resultado de riscos naturais.

A metodologia Visus - que incorpora um forte componente de
capacitacdo para tomadores de decisdes, pessoal técnico e
universidades - foi testada com sucesso em sete paises: Italia
(2010), El Salvador (2013), Laos (2015), Indonésia (2015-2018),
Peru (2016), Haiti (2017) e Mogambique (2017).

28 Para mais informacdes sobre as atividades da UNESCO sobre a RRD: www.unesco.org/new/en/natural-sciences/special-themes/disaster-risk-reduction
29 Para mais informacdes sobre o trabalho na unidade de RRD de tsunamis: www.ioc-tsunami.org
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No total, foi avaliada a seguranca de mais de 500 mil estudantes
e funcionarios da educagdo (UNESCO; Udine University, 20193,
2019b, 2019¢).

RRD em locais designados
pela UNESCO

O patriménio cultural desempenha um papel significativo no
desenvolvimento econémico e social de um pais e representa um
ativo para a resiliéncia e a recuperagéo apos um desastre.

A colina de Swayambhu, que faz parte do sitio do Patriménio
Mundial do Vale do Kathmandu, tem experimentado eventos de
deslizamento de terra desde a década de 1970. A cada dois ou
trés anos, a encosta do morro sofre fluxos de detritos, quedas de
solo e deslizamentos devido ao movimento da massa de solo.
Esses eventos ameagam a integridade do conjunto religioso de
Swayambhu, que inclui o monumento budista mais antigo (estupa
ou pagode) no vale. A UNESCO realizou um estudo geologico
com o uso de engenharia de solo para analisar o solo do local,
que forneceu informacdes essenciais para um projeto de solugédo
de estabilizagdo de taludes e recomendacdes para o futuro
desenvolvimento de infraestrutura na area.

Ciéncia, tecnologia e
inovacao para a resiliéncia

A ciéncia, a tecnologia e a engenharia ajudam a identificar e
explicar os riscos e fornecem solugdes relevantes.

Formas superiores de tecnologia incluem a IA, enquanto
solucdes menos tecnolodgicas incluem a ciéncia civil, a pesquisa
participativa e o conhecimento sobre os nativos locais. Todos 0s
dados reunidos pela UNESCO sao disponibilizados ao publico.

Os desastres relacionados a dgua sdo responsaveis por 90%

dos mil desastres mais graves que ocorreram desde 1990, de
acordo com a publicagdo “Making every drop count: an agenda
for water action” (UNDESA, 2018). A UNESCO trabalha com os
Estados-membros para promover a resiliéncia no enfrentamento
de eventos hidrolégicos extremos, como enchentes e secas, bem
como sua capacidade de avaliar e monitorar mudangas na neve e
nas geleiras, que atuam como indicadores-chave do aquecimento
global e da mudanga climatica.

A UNESCO desenvolveu varios exemplos de dados, ferramentas,
metodologias e sistemas de compartilhamento de informacdes para
apoiar os Estados-membros em seus esforgos para melhorar suas
capacidades e sua resiliéncia, os quais sdo descritos no Capitulo 3.2,
“Engenharia hidrica para o desenvolvimento sustentavel”. Por
exemplo, por meio dessas iniciativas, em 2019 foi produzido um
“Atlas de secas da América Latina e do Caribe” e atualmente estd em

desenvolvimento um “Atlas de secas da Africa”, que utiliza técnicas
como engenharia hidréulica, fluvial, ambiental e de solo.

O ambiente construido

Os terremotos estdo entre os riscos naturais mais letais, com mais
de 80% das mortes causadas pelo colapso de edificios.

A UNESCO apoia seus Estados-membros na protegéo de edificios
e na reconstrucdo aprimorada por meio de cédigos de construgao
e politicas de controle de edificagdes. A UNESCO também abriga
um secretariado da International Platform for Reducing Earth-
quake Disasters (Ipred), um grupo que reine centros de exceléncia
de institutos e universidades nacionais que realizam pesquisas
sobre sismologia, engenharia sismica e engenharia estrutural em
11 paises propensos a terremotos. Os membros da Ipred desen-
volvem diretrizes de engenharia e abordam questdes relevantes
de politicas (UNESCO, 2014, 2016).

Governanca de riscos e
resiliéncia social

A UNESCO promove o envolvimento da sociedade civil, visando a
grupos como jovens e mulheres no planejamento e na implementagéo
de RRD, nos dmbitos comunitdrio e de formulagdo de politicas.

A UNESCO também apoia os Estados-membros no trabalho conjunto
de incentivar jovens e jovens profissionais a contribuirem para a RRD
por meio da ciéncia, da engenharia, da tecnologia e da inovagao
(SETI). A Organizagao iniciou um programa intitulado Youth and Young
Professionals no SETI para RRD (U-Inspire). Com o apoio da UNESCO,
profissionais envolvidos no U-Inspire do Afeganistdo, india, Indonésia,
Asia Central (Cazaquistao, Tajiquistdo e Uzbequistdo), Malasia, Nepal,
Paquistdo e Filipinas participaram, em setembro de 2019, de um férum
em Jacarta, no qual concordaram em langar formalmente a Alianca
de Jovens e Jovens Profissionais da Asia-Pacifico no SETI para RRD

e Mudanga Climatica. Os resultados desse forum contribuirdo para

o desenvolvimento de um kit de ferramentas que mostra exemplos

de melhores préticas e fornece orientagdes sobre como os jovens e
jovens profissionais do SETI para RRD podem se conectar e contribuir
para as atividades e os marcos regionais, nacionais e mundiais de RRD
(UNESCO, 2019).

RRD baseada em ecossistemas

AUNESCO promove a implementagéo de solugdes e tecnologias
ecossistémicas e baseadas na natureza para reduzir os riscos de desastres.

A UNESCO trabalha em estreita colaboracao com especialistas
internacionais para integrar essa abordagem no planejamento
do desenvolvimento nos ambitos global, nacional e local.
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A Organizagdo participa das atividades em andamento da
Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services (IPBES) e da Partnership for Environment and
Disaster Risk Reduction (PEDRR).

A UNESCO também esta envolvida de maneira ativa no projeto
Operandum?®, que visa reduzir os riscos hidrometeorolégicos
por meio de solugdes inovadoras baseadas na natureza verde e
azul/cinza/hibrida projetadas e desenvolvidas em conjunto, bem
como implementadas, testadas e comprovadas. A engenharia
desempenha um papel essencial nas solucdes potenciais por
meio da engenharia ambiental, fluvial, costeira e de solos.

Respostas pos-desastre

Na sequéncia de um desastre, e em conjunto com outras agéncias
das Nagbes Unidas e parceiros internacionais, a UNESCO auxilia
os Estados-membros nas respostas pos-desastre para avaliar
danos e perdas, bem como para identificar as necessidades de
recuperacao e reconstrugao.

A UNESCO estabeleceu um sistema para enviar engenheiros e
sismologos a paises atingidos por terremotos, a fim de realizar
investigagdes de campo pés-desastre e retirar licdes para a futura
redugdo de riscos, utilizando a experiéncia da Ipred. A analise

de engenharia é aplicada a edificios que desmoronaram, com o
objetivo de entender a causa do colapso. As descobertas sdo entdo
utilizadas para criar melhores cédigos e préaticas de construgao.

As missoes foram enviadas a Kermanshah, no Ira (2017), Bohol,
nas Filipinas (2014), e Van, na Turquia (2012) (UNESCO, s.d).

30 Para mais informagdes sobre o projeto Operandum: https://en.unesco.org/operandum

Recomendacoes

1.

Utilizar a engenharia e as ciéncias para entender os riscos de
desastres em todas as suas dimensoes de vulnerabilidade,
capacidade, exposicdo de pessoas e ativos, caracteristicas de
perigo e meio ambiente.

Fortalecer a cooperagao multissetorial com engenheiros,
profissionais de outras disciplinas técnicas, formuladores
de politicas, sociedade civil e setor privado para reforgar a
governanca e melhorar a gestdo dos riscos de desastres.

Utilizar financiamento publico e privado em atividades de
engenharia de prevencéo e reducgdo de riscos de desastres,
por meio de medidas estruturais e ndo estruturais, a fim de
promover a resiliéncia.

Utilizar a engenharia para melhorar a preparacéo a desastres,
para respostas eficazes e para “construir melhor” na fase de
recuperacao, reabilitagdo e reconstrucgéo.

A medida que os impactos dos desastres naturais se tornam
mais graves, afetando em particular as pessoas mais
vulneraveis - especialmente em paises da Africa, pequenos
Estados insulares em desenvolvimento (SIDS), mulheres

e jovens -, garantir que a engenharia seja vista como uma
ferramenta importante para definir medidas preventivas.
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Painel solar na’Africa
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Resumo. Atualmente, a energia esta no centro
de muitas reflexdes e debates. E, sem duvida, um
componente importante do desenvolvimento
econdmico e do progresso social, aos quais
todos no planeta aspiram. A energia esta
intimamente ligada as transicoes nas sociedades
e nas economias, seja em termos de estilos de
vida, alimentacdo ou transporte. Esta também
no centro das transformacgdes dos sistemas

de producdo, uma espécie de modernizagao
que inclui o desenvolvimento das tecnologias
digitais. A lista pode ser longa, mas parece surgir
um consenso de que a emergéncia climatica
deve ser enfrentada com prioridade maxima,
dadas suas consequéncias dramaticas, algumas
das quais ja foram e sao observadas.*

Energia e os ODS

Portanto, o desafio consiste em avancar para sistemas de energia
sustentavel em linha com os ODS das Nagdes Unidas. O ODS 7,
sobre energia acessivel e limpa, destaca dois grandes desafios:

i) 0 acesso fisico e econdmico a energia, uma vez que entre 2,5

e 3 bilhdes de pessoas em todo o mundo néo tém acesso a
métodos de cozimento satisfatorios, e cerca de 1 bilhdo ndo tém
acesso a eletricidade; e ii) a prevengéo de danos ambientais,

pois nenhuma forma de energia é produzida, transportada ou
utilizada sem causar impactos negativos no planeta e em seus
habitantes. No entanto, o foco no ODS 7 em detrimento de outros
Objetivos forneceria uma andlise incompleta. Alguns dos outros
Objetivos dependem em grande medida de decisdes relativas ao
desenvolvimento dos sistemas energéticos. Alguns exemplos das
relagdes entre energia e ODS sdo dados abaixo.

® Algumas solugbes se baseiam na utilizacdo de fontes de
energia de origem bioldgica, quer sejam usadas direta
(madeira para cozinhar ou aquecer), ou indiretamente
(quando a biomassa é transformada em combustiveis). Aqui
ha uma ligacdo ébvia com o ODS 2, sobre fome zero, pois
pode haver uma competicdo entre o uso de terras araveis para
o cultivo de alimentos e como fonte de energia, o que pode
resultar em conflitos.

® Em alguns paises, 0 acesso a recursos essenciais, como
madeira e dgua, é dificil. As mulheres e as criangas muitas
vezes sdo responsaveis por essas tarefas e por garantir o
abastecimento doméstico. O tempo gasto com isso muitas

vezes é retirado do tempo usado para atividades escolares
das criangas, profissionais das mulheres ou outras atividades.
Ha&, portanto, uma forte relagdo entre energia e 0 ODS 4, sobre
educacdo de qualidade, e 0 ODS 5, sobre igualdade de género.

® Adguaeaenergiaestdo intimamente ligadas e, portanto,
relacionadas ao ODS 6, sobre agua potavel e saneamento.
Quase todas as tecnologias de produgao de energia necessitam
de agua. Isso é evidente no caso da energia hidrelétrica, mas
também é verdade para a exploragéo de hidrocarbonetos e
para a producao de eletricidade em quase todas as tecnologias.
E até mesmo essencial limpar os painéis solares com agua
para preservar sua eficiéncia. Algumas energias secundarias
usam agua; isso é verdade para o calor, mas também para
o hidrogénio produzido por eletrélise. No entanto, a energia
também é necessaria para produzir (no caso de bombas, por
exemplo), bem como para transportar e tratar a agua, tanto
antes como depois do seu uso. Em alguns paises que precisam
gerenciar a escassez hidrica, estdo sendo implementadas
tecnologias de dessalinizagdo, que também usam energia.

® Uma das causas do aquecimento global € o uso de
combustiveis fosseis. Isso destaca a forte relagéo entre a
energia e 0 ODS 13, sobre a agéo climatica. A descarbonizagéo
dos sistemas energéticos € obviamente um grande desafio
para as empresas de energia. £ essencial promover energias
descarbonizadas (renovaveis e nucleares), ou tecnologias que
tornem aceitavel o uso de combustiveis fosseis, como a captura
e 0 armazenamento de carbono. No entanto, a adaptacdo dos
sistemas energéticos as consequéncias da mudanca climatica
étambém um grande desafio que afeta tanto a produgéo (pelo
estresse hidrico, que ocorrerd em muitas partes do mundo)
quanto a procura de energia (pelo desenvolvimento de
determinados usos, como o ar-condicionado).

® Também é preciso mencionar a relagdo entre a energia e 0 ODS
16, sobre paz, justica e instituicoes fortes. Muitos dos conflitos
mundiais tém origem no acesso aos recursos energeticos,
sendo o petroleo o exemplo mais conhecido - mas ndo o Unico.
Indiretamente, a gestdo do fluxo de certos rios por barragens
provocou verdadeiras “tensdes hidricas”, devido as consequéncias
na producéo de eletricidade ou irrigagéo nos paises vizinhos.

Sistemas de energia sustentavel

Os sistemas de energia sustentavel podem, assim, realizar
contribui¢des substanciais para a prosperidade e a protecdo do
planeta. Embora muitas solugdes sejam bem conhecidas, elas
exigem escolhas conscientes para produzir a energia necessaria
(IEA, 2020; WEC, 2016; IPCC, 2018a, 2018b). Alguns exemplos sdo
apresentados abaixo.

32 LeiaaDeclaragdo da WFEO sobre Emergéncia Climatica, em: http://www.wfeo.org/wp-content/uploads/declarations/WFEO_Declaration_on_Climate_Emergency_2019.pdf
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® Asenergias renovaveis, incluindo a hidroeletricidade, sdo vistas
com bons olhos e abrangem uma grande variedade de fontes,
com vantagens e desvantagens muito diferentes; nenhuma delas
éisenta de consequéncias ambientais, embora estas possam ser
menos aparentes do que em outras formas de energia. Enquanto
aintegracdo de certas fontes energéticas nas redes elétricas pode
ser dificil devido a sua variabilidade (por exemplo, energia edlica ou
fotovoltaica), outras séo indicadas em termos de estabilizagédo do
sistema (hidroeletricidade). A maioria das energias renovaveis tem
uma “pegada” muito grande e pode dar origem a oposicao local,
mas todas elas tém a vantagem de ter baixo uso de carbono.

® Aenergianuclear,como as renovaveis, € uma energia que quase
nao utiliza carbono. Tal como a energja hidroelétrica, ela é capaz
de produzir grandes quantidades de eletricidade sem carbono e,
assim, pode contribuir de forma substancial para o combate a a
mudanca climatica. De fato, muitas organizagdes internacionais,
governos, empresas e especialistas consideram a energia nuclear
essencial na luta contra a mudanca climatica (IPCC, 2018a) - o
principal desafio é recoloca-la em seu devido lugar por meio da
informagdo e do debate.

® Asenergias fosseis (carvao, petréleo e gas) séo responsaveis pela
maioria das emissées de CO,, mas ainda representam cerca de
81% da matriz energética mundial. Embora parega utopico tentar
eliminar de forma rapida e completa os combustiveis fésseis como
fontes de energia, especialmente em setores como o de transporte
ou em determinados paises, eles podem contribuir para alcancar
0s objetivos desejados quando sdo combinados com o uso de
tecnologjas de captura e armazenamento de carbono.

Ao lado da demanda por energia, a procura de eficiéncia
energética também merece uma analise mais aprofundada,

para se compreender plenamente as politicas e medidas mais
eficazes. Alguns potenciais de eficiéncia energética sdo simples e
baratos de ser explorados, enquanto outros podem exigir grandes
investimentos com altos periodos de retorno, ou exigir mudangas
comportamentais que devem levar tempo, pois sdo canalizados
por meio de canais de informacéo e educagao. Por fim, a
pandemia da COVID-19 provocou mudangas de comportamento,
a um custo elevado em termos de economia e emprego, e sera
interessante observar a sustentabilidade dessas mudancas. Os
paises diferem em termos de recursos naturais, geografia, niveis
de desenvolvimento econdmico e social, historia e cultura e,
portanto, as prioridades e escolhas politicas serdo diferentes
dependendo de cada um. Consequentemente, os caminhos para
sistemas energéticos sustentaveis serdo Unicos para cada pais.

Energia e resiliéncia

A pandemia da COVID-19 nédo diminuiu a urgéncia de se combater
a mudanga climatica, nem a importancia da modernizagdo das
economias. No entanto, ela destacou a importancia da resiliéncia

para os sistemas de energia, uma resiliéncia que precisa ser
enfatizada (WEC, 2020).

Aresiliéncia dos sistemas energéticos é ilustrada nos exemplos abaixo:

® resiliéncia a riscos para a salde, ndo apenas a COVID-19, mas
também a outros riscos sanitarios que possam afetar ainda
mais as sociedades;

® resiliéncia a escassez de insumos para a produgdo de energia,
como metais raros, agua, terra ou habilidades;

® resiliéncia a catastrofes naturais, como inundacdes, secas,
terremotos ou tsunamis; e

® resiliéncia a novos riscos que, por vezes, estédo ligados a
modernizagdo das economias, como ataques cibernéticos ou
riscos sistémicos.

E, portanto, na interface da sustentabilidade com a resiliéncia que o
trabalho do engenheiro estaré situado. Em um contexto particular

de fortes restricbes orcamentarias, relacionadas a crise econémica
que se esta vivenciando atualmente, o papel do engenheiro é
decisivo. Diante de uma infinidade de inovagdes, ao lado de solugdes
conhecidas e operacionais, os engenheiros utilizam um método
racional e rigoroso para a selegdo de tecnologias que contribuem
para o desenvolvimento de sistemas energéticos sustentaveis e
resilientes, longe de quaisquer sonhos, ideologias ou tendéncias.

A contribuicdo do engenheiro serd baseada em quatro regras:

1. Adotar uma abordagem sistémica. Considerar apenas
um elo em uma cadeia de insumos tecnologicos pode
levar a erros por ndo levar em conta os outros elos. Isso
pode ser facilmente ilustrado considerando uma energia
secundaria, como eletricidade, hidrogénio ou calor, cujo uso
é pouco poluente, mas cuja produgao pode alterar de forma
significativa as qualidades do sistema.

2. Priorizar tecnologias maduras. A disponibilidade temporal
de tecnologias é bem conhecida e pode ser avaliada por
ferramentas como a escala TRL (nivel de maturidade
tecnoldgica). Entretanto, o grau de maturidade de uma
tecnologia deve estar relacionado a urgéncia climatica (IPCC,
2018a). Diversos estudos- principalmente do IPCC - mostram
uma mensagem clara: é vital agir agora para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) até 2030. Responder a
emergéncia climatica requer a adogado de tecnologias maduras
no ambiente industrial, juntamente com as habilidades
necessarias. Tecnologias menos maduras serdo desenvolvidas
para consolidar ou ampliar os resultados iniciais.

3. Incentivar contribuicdes significativas. £ essencial
questionar a extensao da contribui¢do que uma tecnologia
proviséria realmente fornecera para alcangar os objetivos
estabelecidos. Essa contribuicdo potencial é um elemento
decisivo para a selegéo e deve ser considerada em suas varias
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facetas: a adaptabilidade da tecnologia ou sua facilidade de
transferéncia sdo dois critérios a serem considerados, para
que a tecnologia possa dar uma contribuicdo significativa a
matriz energética global. Deve ser ponderada em relagéo aos
recursos necessarios para desenvolver tal tecnologia. Estas
sdo invariavelmente limitadas, seja em termos de pesquisa e
desenvolvimento, esforgos de implementacéo, investimentos
materiais ou humanos e, muitas vezes, a mobilizacado de
assisténcia publica.

Promover um critério econémico simples: o custo por
tonelada de reducéo de CO,. A crise econdmica e social
ocasionada pela COVID-19 fez com que todos pagassem o
custo; governos, autoridades locais, empresas e familias

- todos foram colocados uma situagéo de dificuldade
financeira. Para realizar as compensagdes corretas em um
quadro orcamentario restrito, é necessario ter um critério
simples, mas robusto, que represente melhor a eficiéncia
econémica. Comparar os custos por tonelada de CO, nao
produzida - ou seu equivalente de CO, para outros GEEs -,
calculados com o uso de uma abordagem sistémica para
todas as tecnologias, pode ajudar a orientar as escolhas
quanto a tecnologias mais eficientes no combate a mudanca
climatica. No entanto, a eficiéncia econdmica, que é apenas
um critério entre outros, deve - no atual periodo de crise -
tornar-se uma exigéncia.

Recomendacoes

1.

Para ajudar a alcangar o ODS, é essencial desenvolver
sistemas energéticos sustentaveis e resilientes. As reflexdes
devem se basear em fatos rigorosos e sem preconceitos. Para
alcangar esses objetivos, todas as opgdes energéticas sdo
possiveis, dependendo dos contextos nacionais.

Os engenheiros tém um papel a desempenhar na informagéo
sobre escolhas, adotando abordagens sistémicas que
apresentam tecnologias maduras, disponiveis de forma
imediata e que contribuam significativamente para o combate
a mudanca climatica.

No contexto atual relativo a pandemia da COVID-19, é importante
utilizar critérios econdmicos simples e transparentes, como o
custo por tonelada de CO, ndo produzida.
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Resumo. A mineracao pode dar uma contribuir
positiva para o alcance dos 17 ODS, mas,
primeiramente, a indUstria precisa se reinventar.
Ao longo dos ultimos 30 anos, um grande nimero
de visoes, objetivos, métodos, tecnologias,
processos e outras medidas foram desenvolvidos
pelas universidades, pela industria e pelos
governos, para melhorar a sustentabilidade

das atividades de mineracdo. No entanto,

diante dos desafios que os engenheiros de
minas enfrentardo em nivel mundial no futuro,

é necessario um salto quantico em direcao a
uma mineracao melhor e mais sustentavel.

Introducao

O fornecimento suficiente de matérias-primas em condicoes
justas de mercado é essencial para o desenvolvimento
socioecondmico sustentével, pois esse suprimento vincula
quase todas as cadeias de valor dos negdcios (SOMP, 2019). A
industria de mineragéo global se expandiu ao longo de dois
séculos, e atualmente é mais importante do que nunca. A
populagdo mundial aumentou 54,43% entre 1985 e 2018, de 4,9
para 7,5 bilhdes de pessoas, enquanto a produ¢do mineradora
mundial aumentou cerca de 84,5%, de 9,9 bilhdes de toneladas
métricas, em 1985, para 17,7 bilhdes de toneladas métricas em
2018 (Reichl; Schatz, 2020). Além disso, uma populagdo em rapido
crescimento, de 7,8 bilhdes de pessoas em todo o planeta, exige
um padrao de vida mais elevado, o que, juntamente com uma
tendéncia mundial de urbanizacao, provavelmente levara ao
aumento desproporcional das atividades de mineragéo no futuro.
Apesar da necessaria otimizagdo dos processos de reciclagem
(a chamada “mineracdo urbana”), haverd uma forte demanda
por determinadas matérias-primas para desenvolver um mundo
mais sustentavel, como o cobre e elementos de terras raras para
a producao de energias renovaveis, ou niquel, manganés, litio e
cobalto para baterias.

No entanto, as empresas mineradoras, e especialmente os
engenheiros, enfrentam enormes desafios (Drebenstedt, 2019),
conforme descrito abaixo:

® depositos mais profundos, mais ingremes ou néo
convencionais — a medida que os depositos de facil acesso
estdo diminuindo -, que apresentam desafios geotécnicos;

® menor grau ou qualidade dos minérios e aumento dos
residuos de mineragéo;

® minasisoladas e desafios de infraestrutura;

condicdes extremas de mineracao;
uma série de desafios sociais e ambientais;

falta de recursos humanos e de competéncias; e

reacoes adversas da comunidade a conflitos e projetos
de mineragao.

Em ambito global, a industria de minerais enfrenta custos
crescentes e condicdes cada vez mais dificeis. Como muitos
fatores internos e externos continuam a exercer pressao sobre

as empresas mineradoras, engenheiros e suas operagdes, ha
uma necessidade crescente de mais do que apenas mudangas
incrementais. Aindustria de minerais do futuro deve adotar
novas abordagens para sistemas e tecnologias de mineragao
sustentaveis, que representem saltos quanticos para a extragéo e
o processamento de minerais (SOMP, 2019).

Os saltos quanticos tecnolagicos
na melhoria da engenharia
de minas sao inevitaveis

Nos Ultimos séculos, a mineragéo se desenvolveu de um pequeno
empreendimento artesanal (mineracao 1.0) para uma indUstria de alta
tecnologia digjtalizada (mineragdo 4.0). Naturalmente, essa evolugdo
pressupde inovagdes tecnoldgicas, e essa mudanga incremental na
mineracéo e sua melhoria continua vao perdurar. Sdo aspectos que
devem ser considerados: novas tecnologias, caracteristicas de jazidas
ou jazidas diferentes e mutaveis, forcas de mercado e questoes de
licengas sociais que incluem aceitagdo publica, aprovagdes e padroes
governamentais, bem como melhorias autoimpostas no desempenho
e expectativas de seguranga. A aplicacdo de sistemas inovadores

com base em big data digjtal (mineragdo 4.0) também ira melhorar
drasticamente as possibilidades da engenharia de minas.

Desse modo, é imperativo obter avaliagdes geolodgicas e
econdmicas da eficacia operacional e financeira dos projetos

de mineragdo planejados. Além disso, a gestdo de riscos deve

ser definida e avaliada de forma minuciosa, para garantir
empreendimentos mineradores seguros e ecoldgicos, ao planejar
e gerenciar todo o ciclo de mineracdo: desde a exploragéo dos
depositos até os projetos das minas, a produgdo de minerais, até
as atividades subsequentes, apds o fechamento (Kretschmann,
2020). Além disso, o desempenho, que inclui a otimizagao

de recursos energéticos e materiais, bem como a eficiéncia
operacional para mineragdo em tempo real (por exemplo, a
mineracao inteligente) também deve ser considerado (Litvinenko,
2019). Consequentemente, as principais caracteristicas para a
melhoria da engenharia de minas incluem o seguinte:

® normas de salde e seguranca extremamente elevadas;

® efeitos limitados na paisagem e no meio ambiente;
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® baixas emissoes especificas de didxido de carbono;
® alto nivel de recuperagéo dos componentes Uteis dos minérios;

® uso maximo de tecnologias controladas de forma remota,
para permitir que o pessoal técnico permanega a uma
distancia segura da zona de extragéo;

® armazenamento estéril sem remogao para a superficie; e

® clevada eficiéncia no uso dos recursos e aumento da
competitividade.

Aindustria de mineragao de alta tecnologia deve enfrentar
desafios com solugdes holisticas e integradas que abordem todo
o ciclo de mineragdo, desde a exploragao, passando pelo projeto,
até as atividades de produgdo e pds-mineragdo. Aléem disso, é
essencial ter melhorias na seguranga, no impacto ambiental, nas
emissdes, nas taxas de recuperagéo, nas operagdes controladas
remotamente, na eficiéncia e na competitividade.

Sao necessarios modelos
de negocios viaveis para a
minerag¢ao sustentavel

Em sua revisdo sistematica da literatura, de Mesquita et al.

(2017) descreveram a situagdo das pesquisas académicas sobre
mineragdo, sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel.
Identificaram 1.157 artigos publicados em 491 periodicos, escritos
por 3.230 autores, que sdo vinculados a 1.334 instituicdes em

93 paises. Portanto, ndo ha duvida de que existe um amplo
conhecimento disponivel para utilizar praticas sustentaveis de
mineragdo. Em seu livro “Mining, materials, and the Sustainable
Development Goals (SDGs): 2030 and beyond” (Parra; Lewis; Ali,
2021), os autores descrevem sua visdo de como engenheiros e
empresas de mineragdo podem contribuir para alcancar todos os
17 ODS e a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentével. Além
disso, eles indicam nada menos do que 18 iniciativas internacionais
de sustentabilidade na area de mineragéo. Consequentemente,
nenhuma empresa mineradora internacional ativa tem uma
missao corporativa que ndo mencione a sustentabilidade como
obijetivo principal de suas atividades. Ainda assim, Parra, Lewis e Ali
observam que, atualmente, ndo existe uma estrutura “de cima para
baixo” para avaliar se os efeitos cumulativos de tais contribui¢des
académicas ou comerciais sao significativas o suficiente para ajudar
a alcancar os ODS de maneira efetiva.

Nos dias atuais, ndo existem métodos padronizados para
mensurar o impacto de uma atividade a fim de determinar se
e como essas principais contribui¢cdes melhoram, de maneira
mensuravel e significativa, no sentido da realizagdo global
da Agenda 2030. Além disso, é preciso determinar guem
deve avaliar a qualidade e a eficacia. Seria possivel para as
empresas de mineragdo determinar sua “responsabilidade”

em relacdo a um objetivo ou subobjetivo especifico? E viavel
basear essa determinagdo em receita, lucro, volume de
producdo ou outras métricas?

Por Ultimo, mas ndo menos importante: quem decide se um
projeto de mineragdo contribui positivamente (ou ndo) para os
ODS, e quais sdo as consequéncias dessa decisdo? Atualmente,
as decisdes sobre projetos de mineragao séo tomadas,
principalmente, por meio de uma abordagem “de baixo para
cima” pelas partes interessadas. O investimento necessario
para se realizar um projeto de mineragdo de larga escala pode
facilmente chegar a varios bilhdes de dolares norte-americanos
(Litvinenko, 2019). Até o momento, ha uma forte tendéncia que
impacta a industria mineradora, com o aumento global dos
investimentos em ESG (ambiental, social e governanga). Isso
se baseia na ideia de que incorporar uma analise dos fatores
ambientais, sociais e de governanga de um investimento
potencial, além das métricas financeiras tradicionais, pode
ajudar a melhorar os retornos.

Recomenda-se que as mineradoras reformulem ou reposicionem
seus negocios, implementando modelos de negbcios que
objetivem para a sustentabilidade e, assim, garantam sua
atratividade para potenciais investidores. Além disso, uma
pesquisa industrial realizada pela EY em 2020 concluiu que

0 maior risco para a industria de mineragao é a perda de sua
“licenca social para operar”. Isso descreve a relagdo em constante
evolugdo entre essa indUstria e suas partes interessadas locais
ou regionais, a qual abrange os conceitos de justica processual e
distributiva, confianca e aceitagdo (Laurence, 2020).

Presa entre ativistas regionais e investidores internacionais, a
industria de mineragdo deve desenvolver modelos de negdcios
estratégicos e sustentaveis para equilibrar os interesses concor-
rentes e complementares das principais partes interessadas. Em
geral, as pessoas concordam que um mundo sem minera¢do nao
é possivel, mas o que isso significa para um projeto especifico em
sua comunidade, especialmente se o processamento e o uso de
uma matéria-prima ocorrem em paises estrangeiros, e os residuos
da mineracao, a poluigdo e as vezes até os desastres ambientais
permanecem “em casa”? O “2020 Global Mining Survey Report”
revelou que 75% de seus entrevistados compartilham a opinido
de que a indUstria mineradora deve redefinir o sucesso por meio
de um grupo mais holistico de medidas, que levem em conside-
racdo os valores de todas as suas partes interessadas relevantes
(KPMG, 2020). A consequente adogdo de modelos de negdcios

de mineragdo sustentavel é, portanto, uma necessidade, e uma
autoridade competente e forte da area precisa assumir o controle
em todos os niveis governamentais.
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Foco em educacao, pesquisa
e desenvolvimento

Para 2030 e além, um objetivo principal da engenharia de minas deve
ser promover e nutrir uma cultura de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) que também inclua novas oportunidades de trabalho para
engenheiros mais qualificados, capazes de implementar novas
tecnologias na industria. Além disso, os engenheiros de minas atuais
e futuros devem ter como objetivo melhorar e/ou aprender a aplicar
o conhecimento cientifico, inovagdes tecnoldgicas e tecnologias
emergentes de outras disciplinas. Além disso, eles devem ser capazes
de melhorar a capacidade e o crescimento dos negocios, garantir a
sustentabilidade da indUstria de minerais em um cenario tecnologico
em rapida transformacéo, e construir parcerias estratégicas eficazes
e abrangentes. Em consonancia com isso, um futuro engenheiro de
minas necessita dos seguintes atributos (SOMP, 2019):

® competéncias técnicas de elevada qualidade;

® compreensdo e capacidade de usar, otimizar e adaptar-se a
tecnologias inovadoras e em rapida mudanga, em especial as
tecnologias digitais;

® alta alfabetizagdo de dados e capacidade de trabalhar com
grandes conjuntos de dados para obter sistemas eficazes de
gestdo e controle;

® capacidade de planejar e operar minas com “pegadas” de
superficie e impactos ambientais mais aceitaveis no ambito social;

® compreensdo sobre toda a cadeia de valor da operacdo de
mineragado, por meio de uma abordagem mais holistica e
sistémica de planejamento e operagdes;

® capacidade de adotar uma abordagem com base em riscos
para o planejamento, a tomada de decisdes e a gestao;

® Dperspectiva global ou internacional, sendo capaz de trabalhar
em um ambiente local e com a compreenséo clara sobre as
restricdes locais; e

® capacidade de liderar e trabalhar com equipes multidisciplinares.

O papel das faculdades de engenharia de minas consiste em
desenvolver engenheiros de mineragao para o futuro, por meio
de mudancas curriculares e experiéncias educacionais. 1sso
requer colaboragdo entre a indUstria de mineracéo e especialistas
tecnologicos para acelerar a inovagdo e a comercializacdo, de
modo a criar valor agregado para a indUstria de minerais. Isso é
alcangado pelo desenvolvimento de iniciativas de pesquisa de
ponta e pela defesa de engenheiros de minas com os mais altos
padrdes éticos e integridade (SOMP, 2019), de modo a garantir a
realizacdo dos ODS. Consequentemente, os atuais curriculos de
mineragdo, em todo o mundo, devem ser avaliados para verificar
se e como atendem a esses atributos, para que as melhorias
possam ser iniciadas quando for necessario.

Recomendacoes

Com base em uma abordagem de ultima geracdo de engenharia
de minas sustentavel, propdem-se trés acdes iniciais para uma
indUstria de mineragéo sustentavel em todo o mundo:

1. Foidesenvolvida uma grande variedade de tecnologias
adequadas, e instituicdes governamentais, educadores da
area de engenharia, indUstria e institui¢des profissionais
nesses paises devem ser capacitadas para usar tais
tecnologias a fim de alcangar uma profissao de mineragao
mais sustentavel (UNDP; UN Environment, 2018).

2. Acriagdo de um grupo de trabalho liderado pela UNESCO
poderia fornecer sugestes para modelos de negbcios
sustentaveis aplicaveis as empresas de mineracao, desde
operagdes artesanais, de baixa tecnologia e informais, até
empresas multinacionais de grande porte. Esses modelos
devem ser discutidos com representantes do governo de
paises mineradores, indUstria, investidores financeiros, ONGs
e instituicbes profissionais de engenharia de minas, para
desenvolver a estrutura necesséria e aplicar métodos de
mensuragdo que levem em consideragdo os ODS.

3. Osgovernos e as instituicdes de ensino superior devem
tomar medidas para aperfeicoar a educagdo em mineracdo
e as possibilidades de aprendizagem ao longo da vida
na area. Devem ser estabelecidos centros especificos de
pesquisa-educagao (Litvinenko, 2019) para promover praticas
mineradoras sustentaveis em todo o mundo e para incentivar
0s mais jovens, especialmente meninas, a considerarem a
engenharia de minas como uma carreira profissional. Isso
pode suprir o recente déficit da quantidade de engenheiros
e garantir a diversidade de pensamento e a participagdo
inclusiva, que sdo essenciais para alcangar todos os ODS.
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Resumo. A disponibilidade de grandes
quantidades de dados heterogéneos de multiplas
fontes, que crescem de maneira exponencial,
tornou imperativo formular estratégias e
desenvolver processos e algoritmos para
analisar forma eficiente grandes conjuntos de
dados de. Isso abriu novas oportunidades para
pesquisadores, engenheiros e empreendedores
em diversos dominios e indica o fato de que os
bancos de dados e as ferramentas tradicionais,
utilizados principalmente para processar
dados estruturados, se tornaram inadequados.
As perspectivas estratégicas dos dados se
alteraram radicalmente, levando a evolugao
do big data (Quadro 1). A utilizacdo de dados
coletados ¢ a esséncia das tecnologias de big
data, que tém demonstrado grande potencial
para aprimorar a pratica de engenharia em
termos de eficiéncia, seguranca, resiliéncia

e corregao ecologica, levando a um novo
paradigma da engenharia orientada por dados.

Os sistemas de big data incorporam varias tecnologias e
conjuntos de habilidades em constante evolugdo, os quais
incluem conhecimento de dominio, analise de dados,
conhecimento estatistico e habilidades avancadas de visualizagdo
de dados. Esse ecossistema é bem diferente dos conceitos
anteriores de data warehousing, business intelligence e linguagem
de consulta estruturada (SQL), que foram os precursores do
paradigma de big data (Mohanty et al., 2013).

OYouTube gera cerca de 100 petabytes de novos dados todos os anos
(Stephenson, 2018), e cerca de 72 horas de videos a cada minuto (Chen
etal, 2014), enquanto o Facebook gera mais de 10 petabytes de dados
de log todos os meses. Dados de negociagdo online de dezenas de
terabytes sao gerados por plataformas de comércio eletrénico como

0 Taobao, e os dados da internet foram projetados para aumentar

para cerca de 2 zetabytes por ano até 2020 (Stephenson, 2018).

Ha uma infinidade de fontes a partir das quais séo gerados dados
multiformatos, inclusive de sensores embutidos em vérios dispositivos,
que vao de telefones celulares a maquinas industriais, sob o paradigma
geral dainternet das coisas (IoT), bem como por meio das tecnologias
da computagdo em nuvem (McKinsey, 2011) (Figura 1).

Figura 1. Fontes de dados comuns
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Quadro 1. Perspectivas estratégicas
dos dados: analégico versus digital

Era analdgica Era digital

A geragdo de
dados é cara.

Os dados séo gerados continuamente
por meio de uma infinidade de fontes.

Desafios no
armazenamento e no
gerenciamento de dados.

Desafios na transformacéo de
dados em informagdes valiosas.

Dados nédo estruturados sdo cada
vez mais utilizaveis e valiosos.

Apenas dados-padrdo
utilizados para analise.

O valor do fornecimento,
armazenamento e processamento
de dados esta em silos funcionais.

Dados gerenciados
em silos funcionais.

Os dados sédo um ativo
tangivel fundamental para
acriagao de valor.

Os dados séo uma
ferramenta para
otimizar processos.

0O big data entendido como tecnologia facilita a tomada de
decisdes, abrangendo areas de maneiras inovadoras, como
negocios, biomedicina e engenharia, bem como previsdo e analise,
independentemente do tamanho dos dados. Por exemplo, a
tecnologia de big data foi usada efetivamente por cientistas para
coletar e analisar grandes quantidades de dados, que levaram a
descoberta do boson de Higgs no centro de pesquisa do CERN, em
2012 (Stephenson, 2018).
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Imperativos de big data

O big data tem sido definido como “ativos de informacéo de alto
volume, alta velocidade e/ou alta variedade, que demandam formas
inovadoras e econdmicas de processamento de informagoes,
permitindo melhor percepcdo, tomada de deciséo e automacgao de
processos” (United Nations, 2012).

As trés caracteristicas, ou os “3Vs” de big data, séo:

® olume - a escala é muito grande, devido a geracdo de grandes
quantidades de dados a partir de varias fontes.

® \Velocidade - a rapida coleta e analise de dados é necessaria
para maximizar o valor do processo.

® Variedade -dados variados estao envolvidos, sendo
estruturados, semiestruturados (XML, EDI etc.) e ndo
estruturados (videos, paginas da web, textos etc.).

Ha também duas outras caracteristicas que comumente sdo
associadas a big data: “veracidade” e “valor”. A veracidade se
refere a qualidade da informacgdo de mdltiplas fontes, e o valor
denota a significancia e a relevancia dos dados disponiveis e sua
acessibilidade para analise (Diebold, 2012; Kambatla et al, 2014)
(Figura 2). Pode-se supor que “big data tenha menos relagédo com
dados grandes do que com a capacidade de pesquisar, agregar e
cruzar grandes conjuntos de dados” (Boyd; Crawford, 2012).

As questdes de seguranga e privacidade continuam sendo motivo

de preocupacao, juntamente com a padronizagdo de estruturas e
arquiteturas que envolvem big data. Para isso, o Instituto Nacional de
Padrdes e Tecnologia (National Institute of Standards and Technology

- NIST), do Departamento de Comércio dos Estados Unidos, criou um
Grupo de Trabalho Publico de Big Data (Big Data Public Working Group
- NBD-PWG), para abordar especificamente os conceitos fundamentais
eimportantes relacionados a big data®, e muitas organizagoes

de engenharia, como a WFEO, também exigiram uma conduta
responsavel com relacdo a big data na pratica de engenharia.*®

Figura 2. Caracteristicas de big data
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35 Siteoficial do Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia (NIST): www.nist.gov

Analise de big data

A criagdo de valor a partir do ecossistema de big data continua
sendo a principal motivacdo para seu desenvolvimento futuro, o
que indica a necessidade de simplificar todo o processo, desde a
coleta até o processamento e a visualizagdo (Figura 3).

O aumento do uso de mecanismos de busca, como o Google,
aumentou a necessidade de pesquisar rapidamente grandes
bancos e fontes de dados para disponibiliza-los aos usuarios

em tempo real. Diversos algoritmos foram elaborados com essa
finalidade, e 0 Google desenvolveu uma estrutura de software
(Hadoop) que funcionou como um precursor para muitos outros
sistemas do tipo.

As vérias ferramentas disponiveis e atualmente em
desenvolvimento podem ser categorizadas sob os seguintes
elementos funcionais de geragao, processamento e resultados de
big data (Oussous et al., 2018):

® integracdo de dados para upload de dados e integragdo de sistemas;

® armazenamento distribuido, como Direct Attached Storage (DAS),
Network Attached Storage (NAS) e Storage Area Network (SAN);

® gestdo centralizada, incluindo diagndsticos, monitoramento e
cenarios corporativos;

® analise, incluindo ferramentas de aprendizado de maquina; e

® controle de seguranca e acesso a privacidade, especialmente
para fontes de dados multiproprietarias.

Figura 3. Componentes de um ecossistema de big data
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36 Para mais informacgdes sobre big data e principios de IA em engenharia pela WFEO: http://www.wfeo.org/big-data-and-ai-principles-in-engineering
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As tecnologias de inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina
(machine learning - ML) se beneficiaram muito desses avancos, pois
agora grandes quantidades de dados estao disponiveis para facilitar o

ML (como deep learning e redes neurais artificiais). As ferramentas do
paradigma de big data permitem ainda que os computadores atinjam
niveis de desempenho anteriormente esperados dos supercomputadores
(Stephenson, 2018). Por sua vez, as técnicas de IA enriquecem a andlise de
big data, especialmente no processamento de dados ndo estruturados.
Um elemento-chave do sistema de big data séo os bancos de dados,
projetados para lidar com o acesso a dados ndo SQL. Os dados que se
enquadram na categoria de ndo SQL sé&o Unicos em “caracteristicas e
filosofias de design” (Mohanty et al, 2013). Avisualizagdo dos resultados
da andlise de dados, de maneira facil e eficaz, € imperativa e exige
inovagdo e criatividade em toda a cadeia de valor de big data (Figura 4).

Figura 4. Cadeia de valor de big data
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Aplicacoes de big data

O potencial transformador do big data na satde, na
administracdo do setor publico, no varejo, na inddstria e na
localizagdo pessoal tem sido amplamente aceito (McKinsey, 2011).
Atualmente, as aplicacdes de big data ocorrem principalmente no
setor empresarial; no entanto, isso estd mudando rapidamente,
pois outros também estdo percebendo o grande valor decorrente
dessa tecnologia. Governos de todo o mundo, por exemplo, estdo
aproveitando a anélise de big data

para identificar e enfrentar desafios e planejar programas eficazes,
especialmente no mundo em desenvolvimento. Observou-se

que o big data tem o potencial de “acompanhar o progresso do
desenvolvimento, melhorar a protegédo social e entender onde as
politicas e os programas existentes exigem ajustes”?’

Percebendo a importancia dos avangos impulsionados por big data,
em 2014, a Comissé&o Estatistica das Nagdes Unidas criou o Grupo de
Trabalho Global das Nagdes Unidas sobre Big Data para estatisticas
oficiais, que inclui uma compilagdo de indicadores dos ODS para a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel.* A seguir, algumas
das &reas em que o big data esta criando valor significativo.

® Aandlise de big data é extremamente valiosa no setor industrial,
ao permitir a integragdo de dados de diversos departamentos
para facilitar a engenharia simultanea, o que, por sua vez,
aumenta a qualidade e a produtividade (McKinsey, 2011).

® O big data tem uma grande aplicagdo no design de infraestrutura,
levando a resultados ideais e a uma boa relagao custo-beneficio.

® Agestdo das cadeias de suprimentos foi muito aprimorada pelo
aumento da visibilidade dos movimentos logisticos, bem como
pelo fornecimento de feedback pelos usuarios, e é um exemplo
frequentemente citado de aplicagdo de tecnologia de big data.

® No setor do varejo, o big data permite que a satisfacéo dos
consumidores seja aprimorada com a gestao da percepgéo
pUblica e das marcas, e as respostas dos clientes, analisando-se
as tendéncias de compra e a inovacdo com foco em produtos.

Os dados obtidos dos pacientes estdo sendo utilizados de forma eficaz
para administrar cuidados otimizados, desde testes diagndsticos

até a dosagem de remédios. O sequenciamento genético para o
tratamento de doengas depende de tecnologjas de big data, devido

as grandes quantidades de dados que precisam ser processadas.
Durante a pandemia da COVID-19 ainda em curso, a tecnologia de big
data estd sendo amplamente utilizada na identificagdo de casos e no
planejamento do tratamento das pessoas afetadas.

® O big data na educagdo é eficaz na avaliagdo de desempenho
de professores e estudantes, bem como na mensuragdo de
resultados de ensino, entre outras variaveis.

® No setor energético, os leitores dos medidores inteligentes
permitem que os dados sejam coletados com frequéncia, e isso,
por sua vez, é utilizado para analisar os padrées de consumo,
levando a implantagéo e ao uso ideais de servicos publicos.

Embora tenha se estabelecido que o big data sera fundamental para
o desenvolvimento eficiente e sustentavel no futuro, ha desafios

que relacionados a disponibilidade de uma forca de trabalho
especializada, poder computacional e recursos implementados
(Espinosa, 2019). Alguns dos principais desafios na area de big data a

37 Conforme definido no Glossario Gartner: https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/big-data
38 Para mais informagdes sobre o Grupo de Trabalho Global das Nagdes Unidas sobre Big Data: https://unstats.un.org/bigdata
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serem considerados sdo apresentados abaixo (Ekbia et al., 2015;
Chen; Zhang, 2014; Jagdish et al., 2014):

® extragdo de dados em varias plataformas e integragéo;

® processamento de uma grande quantidade de dados em
tempo real;

® previsdo e criacdo de modelos preditivos, e criagdo de
algoritmos adequados para a finalidade;

® ter processos adequados em atividade para garantir a tomada
de decisdes baseada na anélise de big data;

® garantir que a analise de big data seja robusta o suficiente
para discernir anomalias subjacentes no grande conjunto de
dados utilizado - a disponibilidade de técnicas de gestdo de
dados é um imperativo para garantir a coleta e as atualizagdes
de dados seguros e em tempo real, bem como para garantir a
seguranca desses dados; e

® visualizacdo de dados de forma convincente, especialmente
tendo em vista a heterogeneidade de usos de dados que sdo
estruturados, ndo estruturados e hibridos.

O futuro do big data

A convergéncia de dados e anélises esta evoluindo rapidamente,
e prevé-se que esse processo exigira colaboragdo e comunicagéo
mais amplas.

Técnicas e algoritmos estédo sendo desenvolvidos de forma
continua para analisar grandes dados heterogéneos de varias
fontes. No entanto, a validacdo dos resultados das analises
continua sendo uma questdo importante (Kambatla et al,, 2014).
Novos sistemas e arquiteturas de software sdo necesséarios para
lidar com a gigantesca quantidade de dados que sdo gerados

e disponibilizados para analise (Espinosa et al., 2019), exigindo
conjuntos de habilidades especiais, inovagéo de alto nivel,
agilidade no design e uma estrutura de governanca e seguranca
para administrar esse ecossistema em crescimento. As tecnologias
de blockchain em répida evolucdo também serdo um facilitador
para a analise de big data.

Para os engenheiros, os resultados das analises de big data no
futuro serao especialmente relevantes em diversos dominios,
como a manutencgdo preditiva e preventiva e o projeto de
produtos e estruturas, entre outros. Isso levara a uma gestdo de
projetos mais eficiente e positiva quanto ao custo-beneficio, em
um ambiente de desenvolvimento sustentavel.

Recomendacoes

1. Paraaproveitar os beneficios proporcionados pelo big data em
varias aplicagbes de engenharia, os engenheiros devem aumentar
suas competéncias nos dominios das tecnologias de dados.

2. Osgovernos e os proprietarios de dados devem tornar os
dados localizaveis, acessiveis, interoperaveis e reutilizaveis,
de maneira ética.

3. [ necessario desenvolver regras e normas com base em
um consenso global, para permitir o compartilhamento e o
intercambio eficientes de dados.

4. Aseguranca e a privacidade dos dados se tornaram mais
relevantes e, assim, devem fazer parte do processo de design
em todas as etapas do paradigma de big data.

5. Marcos regulatérios nos moldes do Regulamento Geral de
Protecado de Dados (GDPR) séo necessarios para aproveitar os
dados, mantendo a privacidade e os direitos fundamentais das
pessoas, o que deve permitir a colaboracéo sem fronteiras.

6. Entidades empresariais e reguladoras devem revisar seus
padrdes e protocolos tendo em vista o valor de capital dos dados
para encorajar, incentivar ou penalizar a geracao de dados e
evitar abusos quando estes sdo usados para fins maliciosos.
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Resumo. Atualmente, a inteligéncia artificial

(IA) desempenha um papel central na Quarta
Revolucao Industrial e impacta todos os aspectos
do desenvolvimento econdmico e social,

desde a manufatura avancada, o fornecimento
de energia, transporte, saude, educacao e
agricultura, até diferentes tipos de comércios,
servicos sociais e funcdes domésticas. Como
uma forma poderosa de tecnologia em geral, a
IA pode capacitar a engenharia para os ODS, mas
também pode ocasionar impactos negativos em
termos de privacidade e seguranca, entre outros.
Portanto, é responsabilidade dos engenheiros
garantir que as aplicacoes de IA sejam benéficas
para todas as pessoas e para 0 meio ambiente.

A A é a capacidade que maquinas e sistemas tém de adquirir e
aplicar conhecimentos, e realizar agdes inteligentes (OECD, 2016;
UNCTAD, 2017). A IAimpacta a sociedade, a economia e 0 meio
ambiente de forma ampla, e € um dos principais fatores que
impulsionam a Quarta Revolugado Industrial (Schwab, 2017). Os
dados da pesquisa realizada pela McKinsey sugerem que a adogao
daIA pode aumentar o PIB global em até USS$ 13 trilhées e adicionar
16% ao crescimento do PIB global até 2030 (McKinsey, 2018).

Apods mais de meio século de desenvolvimento, a IA - impulsionada
por algoritmos de deep learning e big data - agora passou a ter
aplicacbes na engenharia, capacitando e transformando todos os
aspectos da area. A IA tem um potencial incrivel para melhorar a
produtividade, a qualidade, a seguranca e a eficiéncia de diversos
projetos de engenharia. Além disso, apresenta uma grande
promessa e potencial para acelerar o avango em todos os 17 ODS;
por outro lado, ela também pode causar impactos negativos, como
mostra a Figura 1 (Vinuesa et al., 2020).

Embora os progressos da |A sejam significativos, ela ndo é perfeita.
Pesquisa e desenvolvimento intensivos e um amplo engajamento
das partes interessadas sdo necessarios para garantir que os
valores humanos permeiem a IA tendo em vista o desenvolvimento
sustentavel (UNESCO, 2019), o bem da humanidade e do meio
ambiente (Hawking, 2017).

Figura 1. Resumo dos impactos positivos e negativos da IA nos varios ODS

a) IMPACTOS POSITIVOS DA IA: 79% (71%)

b) IMPACTOS NEGATIVOS DA IA: 35% (23%)
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Evidéncia documentada do potencial da IA atuando como: a) um facilitador ou b) um inibidor em cada um dos ODS. Os nimeros dentro dos quadrados coloridos
representam cada um dos ODS. As porcentagens na parte superior indicam a proporgao de todos os alvos potencialmente afetados pela IA, e as do circulo interno da
figura correspondem as proporgées dentro de cada ODS. Os resultados correspondentes aos trés grupos principais, a saber, sociedade, economia e meio ambiente,
também sdo mostrados no circulo externo da figura. Os resultados obtidos quando o tipo de evidéncia é levado em consideragdo séo mostrados pela area sombreada

interna e os valores entre parénteses.
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Engenharia de capacitacao
em IA para os ODS

AlA estéd adentrando, capacitando e transformando todos os campos
da engenharia. Ela promove a inovagdo na area ao otimizar fluxos
de trabalho e processos com maior produtividade, maior eficiéncia
e reducdo de custos, de forma mais inteligente e automatica. Ao
mesmo tempo, contribui para melhorar as condicdes laborais dos
trabalhadores, libertando-os de tarefas perigosas e repetitivas,

e criando novos postos de trabalho. A IA ajuda as pessoas a
entenderem e alavancarem a exploséo de dados, bem como as
auxilia em seus esforgos para resolver uma miriade de problemas
desafiadores do mundo real. Alguns exemplos a seguir mostram
como a lA esta promovendo a realizagdo dos ODS.

Saude

Como mencionado no Capitulo 3.1, o potencial da IA na drea da satde
é profundo. Desde usos clinicos em diagndstico e tratamento, até a
pesquisa biomédica e a descoberta de medicamentos, o back-office e a
administragdo, aparentemente ndo ha faceta de prestacao e gestao de
salide em que a IA ndo possa ser aplicada - e o nimero de aplicagdes
potenciais aumenta a cada dia. Com os sistemas de satide enfrentando
desafios significativos de longo prazo, incluindo populagdes que
envelhecem rapidamente, vérias doengas cronicas, lacunas na oferta

e nas habilidades da forca de trabalho, e gastos crescentes com satde
(uma parcela dos quais é desperdicada ou até prejudicial), bem

como novas ameagas como a COVID-19, a IA pode fazer uma enorme
diferenca nos préximos anos — até mesmo nas proximas semanas. O
potencial da IA para lidar com variagdes injustificadas nos cuidados,
reduzir erros médicos evitaveis e desigualdades na satde e nos
cuidados, e minimizar ineficiéncias e desperdicios ¢ particularmente
promissor. A IA pode produzir beneficios significativos ndo apenas

em condigdes normais de negocios, mas também para uma melhor
resiliéncia e preparacdo para emergéncias, tornando os sistemas de
salide e as sociedades mais capacitadas para responder a surtos

de doengas como a COVID-19 (OECD, 2020).

Agricultura

O fornecimento de alimentos é fundamental para a vida humana.
Entretanto, espera-se que a populacdo mundial atinja 10 bilhdes
até 2050, com a degradagdo ambiental devido a mudanca
climatica, o que colocara os sistemas agricolas atuais sob pressdo
crescente. Aintegragdo da IA com a coleta de big data agricola por
redes de sensores, satélites e drones no campo ajudou a enfrentar
desafios prementes. A IA é capaz de analisar dados em tempo real
em escalas mundiais e locais, para extrair informagoes Uteis sobre o
crescimento das culturas, as caracteristicas do solo e as condi¢des
climaticas, para apoiar os agricultores na tomada das decis6es
corretas. A IA também permite a transformacao da agricultura, da
customizagdo em massa de servicos agricolas para a agricultura
de precisdo ou digital. Por exemplo, a IA apoia 0 aumento da

produtividade pelo uso preciso de fertilizantes e pesticidas, bem
como pelo uso cuidadoso de recursos naturais e a adogdo de
medidas de economia de &gua (di Vaio et al., 2020; Patricio; Reider,
2020; Paucar et al., 2015; Sheikh et al., 2020; Viani et al., 2017).

Deve-se notar que as diferentes regides do mundo terdo
necessidades e requisitos especificos no desenvolvimento e na
introdugdo de solugdes ad hoc baseadas em IA. Por exemplo, 80%
dos agricultores da Africa Subsaariana sdo pequenos proprietarios
que possuem recursos limitados. Portanto, existe a necessidade de
tecnologias com base em IA de baixo custo que os esses agricultores
possam adotar e adaptar rapidamente as suas condicoes.

Transporte

Os sistemas de transporte estdo entre as infraestruturas mais
importantes, que ligam as atividades sociais e econdémicas.
Fortalecido pela IA, atualmente o transporte evolui gradualmente
por meio da implementagdo de sistemas inteligentes, resilientes e
de baixa emissdo de carbono. Nos Ultimos anos, as aplicagdes de
IA no transporte tém aumentado, como, por exemplo, na fuséo e
mineracao de dados de trafego, na previsdo de fluxos de trafego e
deteccdo de incidentes, conectando veiculos e estradas, bem como
no controle e na gestdo do trafego em situagdes de emergéncia.
No contexto do rapido desenvolvimento do poder da computacao
e dainterconectividade alimentada pela comunicagéo 5G, em um
futuro proximo, os sistemas de transporte inteligentes passardo do
nivel de construcao de infraestruturas para o de gestao e controle
realmente inteligentes.

Por exemplo, alimentado por IA, o City Brain do grupo Alibaba
analisa informacoes, como videos de cdmeras de cruzamentos

e dados de GPS sobre a localizagao de veiculos, em tempo real,
enquanto coordena mais de mil sinais rodoviarios na cidade

de Hangzhou, na China, com o objetivo de prevenir ou aliviar
engarrafamentos e prever com precisao os fluxos de trafego, por
meio de roteamento sensivel. Isso ajudou a metropole de 7 milhdes
de habitantes a cair para a 572 posicédo entre as cidades mais
congestionadas da China (Toh; Erasmus, 2019).

Manufatura

Atualmente, a IA ajuda a indUstria manufatureira a transformar
suas operacdes, atender melhor seus clientes e oferecer novas
oportunidades a seus trabalhadores. A plataforma do grupo
Schneider Electric aproveita as ferramentas de IA da Microsoft
para ajudar uma série de clientes a superarem problemas de
manutencéo, em aplicacdes téo variadas quanto torrefadoras de
café no mundo desenvolvido, a escolas e clinicas em paises em
desenvolvimento. Na Nigéria, dados histéricos ajudaram o sistema
de IA a aprender a identificar possiveis quedas na eletricidade
gerada por painéis solares, assim como a emitir avisos quando os
painéis precisam ser limpos ou uma bateria deve ser verificada
em 12 horas para evitar falhas. Dessa forma, a Schneider é capaz
de identificar tendéncias em seus painéis solares para que os
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técnicos possam resolver os problemas, antes que estes causem
interrupgdes no fornecimento (Shaw, 2019).

Energia

AlAtem sido usada com sucesso em sistemas de energia renovavel,
para permitir uma adequacao mais eficiente as condigoes de
trabalho, como a forca da luz e dos ventos, as demandas dos
clientes. A IAtambém é capaz de ajudar os fornecedores de energia
tradicionais a se tornarem mais ecologicos.

Dados e computacgéo possibilitam ver abaixo das camadas do solo,
sequenciar o DNA e, portanto, tornar as perfuragbes mais precisas,
0 que ndo apenas minimiza o nimero de pogos que devem ser
perfurados, mas maximiza a vida util de produgao dos pogos. Tudo
isso ajuda a reduzir o tempo, desde a aquisicéo do local até a
comercializagdo da energia (Shaw, 2019).

Desafios das tecnologias
de IA e governanga

Apesar dos avangos proeminentes de suas tecnologias, a IA que
existe atualmente ainda se encontra em um estagio inicial e
permanece amplamente limitada quanto a resolver problemas
especificos - principalmente em regides desenvolvidas - e ainda
longe de realizar todo o seu potencial. Portanto, ha grandes lacunas
entre suas capacidades técnicas e aplicaveis, e o cumprimento dos
requisitos para alcancar os ODS.

Entre varios problemas, os algoritmos de aprendizado profundo
(deep learning) utilizados de forma ampla continuam sendo
“caixas-pretas” que ndo explicam suas previsdes de uma maneira
que os seres humanos possam entender. A falta de transparéncia
e responsabilizacdo dos modelos preditivos pode ter - e j& teve

- consequéncias graves. Além disso, a presente geragdo de IA
depende muito de grandes quantidades de trabalho humano
para rotular os dados e do poder de computagao cada vez maior,
0 que consome muita energia. Em 2019, a demanda global por
eletricidade de centros de dados foi de cerca de 200 TWh, ou cerca
de 0,8% da demanda final mundial de eletricidade (IEA, 2020).

Além das lacunas técnicas, também existem lacunas entre as
aplicagbes de IA e as expectativas sociais, 0 que aumenta a
preocupacao publica sobre os possiveis impactos negativos

da IA, como perda de empregos, violagdes de privacidade,
preconceito, uso ilegal e a possibilidade de exacerbar a exclusdo
digital e as desigualdades.

O preenchimento dessas lacunas requer intensa pesquisa na area
de engenharia e o desenvolvimento da governanca de A com o
engajamento de governos, sociedade civil e industria. E essencial
reconhecer as lacunas existentes nas tecnologias atuais de IA,
assim como na regulamentagao, na padronizagdo e na educagéo
pertinentes, e perceber que a IA deve ser desenvolvida de forma

responsavel para o bem da humanidade e do meio ambiente.
Muitos esforcos foram realizados nesse sentido, ndo apenas em
pesquisa e desenvolvimento técnico intensivo, mas também na
governanga necessaria. Até o momento, foram propostas diversas
diretrizes para a conduta responsavel na area de IA, por governos,
indUstria, universidades e comunidades cientificas e técnicas,
como as iniciativas em andamento realizadas pelas Nagdes Unidas
sobre ética da IA (UNESCO, 2020), as diretrizes de ética da UE para
IA (AIHLEG, 2019), os principios da OCDE sobre IA (OECD, 2019), 0s
principios da WFEQ, que promovem a conduta responsavel de big
data e nainovagao e aplicagdo de IA em engenharia (WFEQ, 2019) e,
por fim, a OpenAl Charter (OpenAl, 2018).

Recomendacoes

Para acelerar o desenvolvimento da IA com valores humanos
tendo em vista o desenvolvimento sustentavel, uma série de
recomendacdes podem ser feitas a governos, formuladores de
politicas, indUstrias, universidades e sociedade civil, entre outros,
conforme apresentado a seguir.

Promover a cooperagdo internacional e interdisciplinar de institui-
coes académicas, universidades e indUstrias, bem como da socie-
dade civil em todo 0 mundo, e promover a inovagao e as aplicagoes
de |A para aimplementagdo dos ODS.

1. Promover o dialogo internacional para obter um consenso
global sobre a governanga da IA e adotar principios, diretrizes
e padrdes em ambito mundial para a conduta responséavel
na areade IA.

2. Promover educacao e alfabetizacdo em IA para ajudar as
pessoas a se adaptarem a era da IA; engenheiros para conduzir
aplicacdes e inovagbes responsaveis; e todos os principais
atores, especialmente lideres empresariais e formuladores
de politicas, para tomar decisdes conscientes. Isso tudo
juntamente com esforgos especiais para reduzir a excluséo
digital entre os paises ricos e pobres, para garantir que 0s
beneficios sejam compartilhados por todos e “nao deixar
ninguém para tras”.
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Introducao

Em todo o mundo, as cidades enfrentam desafios enormes, como o
aumento dos congestionamentos, a piora da qualidade do ar, 0 abaste-
cimento insuficiente de agua, a eliminacdo e gestdo inadequadas de
residuos, preocupagdes de satde publica, aumento das taxas de crimi-
nalidade etc. Ao mesmo tempo, projeta-se que as cidades representem
cerca de 70% da populagdo mundial e contribuam com 85% da produ-
¢ao econdmica de todo o mundo até 2050, com o potencial de criar um
enorme impacto no meio ambiente (United Nations, 2019).

Para enfrentar esses desafios, as administracdes das cidades
(prefeituras) estédo adotando tecnologias inteligentes e aplicagdes
avangadas de engenharia, para permitir servicos urbanos mais
rapidos, confiaveis e acessiveis. A rapida aplicagdo de tecnologias
digitais e de engenharia esta alterando a natureza e a economia
das infraestruturas necessarias para lidar com esses desafios

urbanos. Isso também abre enormes oportunidades para que
futuros engenheiros e tecnélogos inovem ideias e implementem
aplicacdes econdmicas para o desenvolvimento abrangente das
cidades, bem como para melhorar a qualidade de vida nelas. O
“Relatorio de Desenvolvimento Sustentavel Global 2019” também
identifica o desenvolvimento urbano como um ponto de entrada
essencial para a implementagao integrada dos ODS (ODS).

Algumas areas em que as aplicagdes tecnoldgicas avancadas estdo
transformando a infraestrutura e os servicos urbanos séo mostradas
no Quadro 1. A criagdo de servicos diferenciados sediados em
cidades produz impactos sociais, ambientais e econébmicos
significativos. Ainda assim, eles estéo ajudando cidades e regides a
cumprir seus compromissos com os ODS, especialmente o ODS 11,
sobre cidades e comunidades sustentaveis.

Quadro 1. Exemplos de aplica¢oes tecnolégicas em cidades inteligentes que produzem altos impactos quanto
aos ODS nos paises em desenvolvimento, melhorando os principais indicadores de qualidade de vida

Area

Aplicagoes de tecnologia/engenharia

Impacto

Deslocamentos de/
para o trabalho mais
rapidos, seguros

e acessiveis

+ Uso de sinalizagao digital e aplicativos para dispositivos moveis
+ Gestdo inteligente do trafego

+ Pregos de congestionamentos

+ Informagdes em tempo real

« Manutencao preventiva da infraestrutura de transportes

+ Veiculos autdnomos

+ Tempo de deslocamento diario
reduzido em 15-20%

» Tempo de deslocamento para saude/
trabalho do governo reduzido em 45-65%

Respostas de
salde publica
mais inteligentes
e mais rdpidas

« Sistemas de monitoramento remoto de pacientes
+ Uso de sistemas de vigilancia de doengas infecciosas

+ Reducdo dos encargos com satide em >4%

« Cidades de paises em desenvolvimento
alcangaram 5% de redugdo na
disseminagao de doengas infecciosas

Ambiente mais
limpo e sustentavel

« Construcdo de sistemas de automagao

« Monitoramento da qualidade do ar

+ Rastreamento do consumo de dgua com
medicdo/sensores/analises avancados

+ Sistemas inteligentes de gestéo de residuos

+ Economia circular para reduzir a reciclagem de
residuos que geram valor econémico

+ Reducgdo de 6% das emissdes dos edificios

« Efeitos negativos para a satde relacionados
a poluicdo atmosférica reduzidos em 3-15%

+ Consumo de agua reduzidoem 15%e
desperdicio de agua reduzido em 25%

+ Residuos sélidos ndo reciclados
reduzidos em 30-130 kg/pessoa

Acesso mais
inteligente, acessivel e
sustentavel a energia

+ Redugdo do consumo/mudanca de carga
para periodos fora do pico

+ Medidores inteligentes para reduzir desperdicio, furto,
melhor previsdo de demanda e previsdo de carga

+ Reducdo do uso de usinas
intensivas em carbono

+ Aumento do uso de energias verdes

+ Quedas de energia reduzidas

Melhorias da
segurancga publica
edaseguranca
dainformacéo

« Policiamento preventivo, mapeamento de crimes
em tempo real e detecgdo de tiroteios
+ Fluxos otimizados e semaforos sincronizados
+ Transporte compartilhado (e-hailing) e mé conducéao reduzida

« Casos de assaltos, roubos e
arrombamentos reduzidos em 30-40%

« Tempos de resposta de emergéncia
reduzidos em 20-35%

« Mortalidade no transito reduzida em >1%

Inovagdes e + Astecnologias inteligentes podem desempenhar um papel « Tecnologias de cidades inteligentes para
oportunidades importante para tornar os mercados de trabalho locais mais aumentar o emprego em 1-3% ate 2025
econdmicas eficientes, apoiar o crescimento dos negocios locais e desenvolver

habilidades que tornem as pessoas mais empregaveis
Infraestrutura e « Sistemas de alerta precoce + Redugdo dosimpactos dos desastres
aplicagdes resilientes « Tornar as instalagdes civis urbanas mais resistentes a desastres ~ « Reducdo das perdas econdmicas,
adesastres + Mecanismos mais rapidos de recuperacdo ambientais e humanas

e respostas a desastres

« Durabilidade da infraestrutura

Fonte: McKinsey Global Institute, 2018.



Inovagdes de Engenharia e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel | «

Ataxa de adogdo de tecnologias digitais e solugdes habilitadas
para Tl é mais rapida em cidades de economias emergentes.
Com um grande volume de infraestrutura baseada em sensores,
solugdes com foco no cidadao facilitadas pela analise de big
data estdo sendo rapidamente implementadas em cidades
inteligentes. O ecossistema da loT fornece a plataforma certa
para administrar e monitorar servigos urbanos modernos,
possibilitando oportunidades para que cidades inteligentes
adotem tecnologias preventivas para aumentar a eficiéncia de
varios servicos e melhorar a qualidade de vida de seus moradores,
criando um ambiente rede interconectado de maquinas e
sensores capazes de transmitir mensagens, resultando na
automagdo de tarefas repetitivas.

Como as tecnologias digitais
e as aplica¢oes de engenharia
avancada podem transformar
cidades inteligentes

Com a aplicacéo eficaz da loT, uma cidade inteligente pode fazer
um uso ideal dos recursos publicos, melhorando a qualidade da
prestacao de servigos e reduzindo seu custo. Um dos principais
objetivos do uso da loT em cidades inteligentes consiste em
oferecer acesso facil e exclusivo aos recursos publicos, para que
seja possivel obter melhores utilizagdo e otimizagdo da vigilancia
de transporte, agua, energia e manutencdo de areas publicas.

O conceito de cidades inteligentes também esta sendo usado para
aumentar a transparéncia em relagdo a agdes dos érgaos locais
urbanos (ULBs), de forma a atender as necessidades do publico.
Abaixo, sdo mostradas algumas aplicagdes baseadas em loT que
foram implementadas em varias cidades inteligentes.

® Saude inteligente. Maquinas de triagem de salde, habilitadas
por sensores, sdo usadas para melhorar os servicos de
diagndstico primario. Em Glasgow, sensores séo colocados
nas residéncias para diagnosticar e administrar condigdes de
saude e fornecer diagnosticos antecipados.

® Gestdo inteligente de trdfego. A gestao de trafego adaptativa
é baseada em modelagem dinamica, com o auxilio de dados
em tempo real de sensores de trafego, com cdmeras usadas

para evitar congestionamentos. Por exemplo, em Barcelona,
0s Onibus inteligentes estdo conectados a rede de internet
da cidade e exibem horarios em tempo real, informagdes
turisticas, mapas de rotas de destino e atualizagdes sobre
congestionamentos.

® Redes inteligentes de fornecimento de servigos publicos. Em
Singapura, a instalagao de sensores e ferramentas analiticas
na rede hidrica fornece monitoramento em tempo real e um
sistema de apoio as decisdes dos provedores de servigos,
disponibilizando dgua 24 horas por dia, sete dias por semana
para os consumidores.

® Medidores inteligentes. Leituras automatizadas de
contadores e a transmissdo de dados de consumo de servicos
publicos aos consumidores e aos departamentos pertinentes
permitem o monitoramento remoto e o faturamento quase
em tempo real. Em Nairobi ha 90 mil medidores inteligentes
instalados para combater o furto de agua.

® Estacionamentos inteligentes. Em Calcutd, a policia de
transito langou um aplicativo para dispositivos moéveis
que fornece atualizagbes em tempo real sobre as vagas de
estacionamento disponiveis na cidade, permitindo que os
motoristas as reservem antecipadamente.

® Coleta inteligente de residuos e economia circular.
Monitoramento do uso dos medidores de recipientes
de residuos e niveis de preenchimento, para otimizar os
cronogramas e as rotas de coleta de residuos. Por exemplo,
em Praga, foram introduzidos contentores inteligentes como
parte dos planos de gestdo de residuos, para poupar energia
e dinheiro. Os compartimentos inteligentes tém sensores
conectados que transmitem dados as autoridades sobre seus
niveis de preenchimento.

® Jluminagéo inteligente. Em Copenhague, o programa de
gestdo de iluminacdo remota alcangou 65% de economia
de energia ao controlar o escurecimento das luzes da rua,
quando as luzes ndo sdo necessarias.

Além das aplicacdes listadas acima, ha varias outras areas em que
a loT esté ajudando as cidades a obterem operagdes eficientes

e melhorarem a qualidade de vida de seus cidadaos. A Figura 1
destaca vérias outras aplicacdes da loT em cidades inteligentes.
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Figura 1. Aplicagdes de engenharia emergentes em areas relevantes de cidades inteligentes
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Fonte: KPMG, 2019.

$
il

DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO

e [icenciamento e permissao
de negdcios digitais
e Arquivamento fiscal digital
 Programas de reciclagem online
® Educacdo personalizada
e (entrolocal de e-career
e Licenciamento digital de uso
do solo e construgdes
® Abertura de banco de dados cadastral

e Envolvimento dos cidadaos locais
e Plataformas de conexdo local
® Servicos administrativos

digitais para os cidaddos

Aplicagoes e habilidades
de engenharia emergentes
para cidades inteligentes

SAUDE
® Telemedicina
© Monitoramento remoto de pacientes\
® Wearables (dispositivos
vestiveis) de estilo de vida
® Alerta de primeiros socorros
e Informacdes sobre a qualidade
do ar em tempo real
 Vigilancia de doencas infecciosas
® [ntervencdes de salide populacional
baseadas em dados: satide materno-
infantil; saneamento e higiene
o Pesquisa e agendamento
de atendimentos online
® Sistemas integrados de gestao
de fluxo de pacientes

AGUA

® (onsumo de dqua/
rastreamento da qualidade

e Deteccdo de vazamentos

® |rrigacdo inteligente

&
MOBILIDADE
© [nformages sobre transporte
publico em tempo real
® Pagamento digital do
transporte publico
® Manutencdo preventiva do
sistema de transporte
 Sinais de transito inteligentes
® Precos de congestionamentos
 Microtransporte com
base na demanda
e Fstacionamentos inteligentes
® [-hailing
o (ompartilhamento de carros
o (ompartilhamento de bicicletas
o nformacdes multimodais integradas
© Navegacdo rodovidria em tempo real

1]
RESiDUOS

e Rastreamento/pagamento digital
para o descarte de resfduos
o (timizacdo de rotas de coleta

O advento da edge computing permite uma tomada de decisdo

e tempos de reagdo mais rapidos para as maquinas. 1sso
possibilitou a aplicagdo da loT em areas como alerta e resposta a
acidentes, monitoramento e vigilancia a satde.

Os ULBs e as autoridades municipais estdo desenvolvendo planos
de cidades inteligentes e aproveitando varias tecnologias digitais
para permitir suas estratégias abrangentes e atender aos desafios
operacionais e da comunidade. Espera-se que as aplicagdes da loT
tornem os servicos urbanos mais rapidos, eficientes e acessiveis,

e se tornem os condutores para o desenvolvimento econémico
nas futuras cidades inteligentes. Abaixo, sdo mostrados alguns
exemplos de tais aplicagdes tecnoldgicas.

® Ainternet mével ¢ ainfraestrutura digital fundamental da loT, que
permite que as maquinas se comuniquem e automatizem. Com o
inicio da operagao de redes 5G e outras tecnologias sem fio de curto
alcance, espera-se que a internet mével conduza a implementagdo da
loT nas cidades inteligentes.

® O machine learning e a inteligéncia artificial (IA) podem ajudar a
converter grandes volumes de dados coletados por maquinas em
informagdes utilizaveis.

® Aciberseguranga promove confianga, permitindo o intercambio
seguro de dados.

® Aanadlise preventiva funciona como uma ferramenta proativa para

melhorar a eficiéncia e a produtividade dos negdcios, bem como
varias agdes governamentais, como, por exemplo, previsdo do
tempo, congestionamentos de trafego, intensidade de poluentes
e assim por diante. Algoritmos aprimorados e técnicas estatisticas
sdo a espinha dorsal do sistema de informacéo e inteligéncia

em tempo real habilitado para a loT, usado em varios servicos
oferecidos aos cidadéos.

® Acomputagdo cognitiva permite uma experiéncia aprimorada da

loT, por meio do uso de modelos computadorizados para simular
0 processo de pensamento humano em situagdes complexas,
melhorando assim a inteligéncia de dispositivos inteligentes.
Espera-se que o proximo impulso econdémico para a loT venha da
inteligéncia de maquina.

® A alfabetizacdo digital auxilia mais pessoas a se tornarem

adeptas da tecnologia, melhorando sua familiaridade e sua taxa
de adogéo de maquinas inteligentes.

® As plataformas de loT permitem a entrega de aplicativos e a

gestdo de dispositivos com custo e tempo reduzidos. Essas
plataformas fornecem uma ampla gama de recursos aos
dispositivos integrados, para conecta-los com seguranca e lidar
com a troca de dados.
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Estima-se que o mercado global de 0T especifico para

cidades inteligentes, que foi avaliado em USS 79,3 bilhées em
2018, chegara a USS$ 330,1 bilhdes até 2025, com uma taxa de
crescimento anual composta (CAGR) de cerca de 22% (Zion
Market Research, 2019). Esse é um claro indicador da extensado
de seu desempenho para empresas de tecnologia e engenharia,
instituicdes e redes, e para engenheiros neste dominio.

Engenheiros e tecnologos dotados de conjuntos de habilidades,
prontos para o futuro, desempenhardo um papel essencial neste
cenario tecnolodgico. Embora novos conhecimentos e habilidades
em disciplinas especializadas de engenharia sejam importantes,
em uma situagdo como uma cidade inteligente, normalmente o
aspecto mais decisivo do papel de um engenheiro sera integrar,
coordenar e sintetizar recursos avangados de varios dominios para
encontrar solugdes holisticas para os problemas dos cidadéos e
outras questdes. Alguns dos dominios emergentes, nos quais os
engenheiros e os profissionais tradicionais podem necessitar de
uma rapida qualificacdo, sdo apresentados abaixo.

® Engenharia de energia. A medida que aumenta a penetracdo das
energias renovaveis, a experiéncia de entender a integracéo e a
estabilidade das redes se tornara extremamente importante. Além
disso, a medida que mais veiculos elétricos entram no sistema, sera
fundamental ter uma compreenséo profunda sobre as técnicas de
balanceamento de redes e préticas operacionais.

® Engenharia civil e urbanismo. A medida que modos de transporte
publico mais eficientes, como o Bus Rapid Transit (BRT) e o Mass
Rapid Transit (MRT), sdo adotados pelo setor de transportes, 0s
engenheiros civis, juntamente com os planejadores urbanos e
de transporte, terdo de trabalhar em conjunto para projetar as
cidades inteligentes.

® Engenharia robdtica. Este ramo interdisciplinar da engenharia elétrica
e mecanica - juntamente com o aumento de maquinas inteligentes -
éuma area proxima e possivelmente uma das mais importantes que
permitirdo uma transicao suave para cidades inteligentes.

® Engenharia de informdtica e Tl. Essa area da engenharia é
importante para o desenvolvimento da loT e outros aplicativos
relacionados a Tl, como design de realidade virtual, ciéncia de
nuvem e seguranga cibernética, entre outros.

® Engenharia estrutural, ambiental e de corroséo. Aintegracéo dessas
disciplinas sera necessaria para garantir que as construgdes e seus
materiais sejam ambientalmente saudaveis e resilientes a desastres.
Além disso, as cidades deverdo ser mais resistentes ao clima, o que
exigira planejadores e engenheiros urbanos com habilidades e
conhecimentos suficientes para prever os impactos climaticos com o
uso de modelos, de modo a adotar padrdes de projetos que reduzam a
vulnerabilidade climatica da infraestrutura urbana.

® Outras dreas. Estas incluem nanoengenharia, engenharia
material/molecular, biotecnologia/engenharia biomédica,
engenharia de corrosdo e mecatronica, todas areas que
aumentam em importancia diariamente.

Considerando a escala e as complexidades dos desafios enfrentados
pelas cidades modernas, o desenvolvimento de solugdes adequadas
e eficazes exigird um pensamento multidisciplinar mais aprofundado
no ambito do sistema. E nesse ponto que engenheiros e tecndlogos

devem colaborar e se envolver mais com um grupo diversificado de
especialistas e profissionais, ndo apenas em termos de cooperagédo
interdisciplinar na area da engenharia, mas também com partes
interessadas fora do seu dominio, como formuladores de politicas,
reguladores, profissionais de finangas, economistas, sociélogos,
ambientalistas e outros, para desenvolver solugdes mais préticas,
prontas para uso, que sejam acessiveis e de facil implementagéo .

Desafios que dificultam a
adocao mais rapida da loT
em cidades inteligentes

Apesar das inimeras vantagens proporcionadas pela loT e pelas
tecnologias digitais e aplicagdes avangadas de engenharia para melhorar
os atributos de qualidade social, econémica e ambiental de uma cidade,
atualmente ainda existem desafios que impedem a adogao continua e
em larga escala dessas tecnologias, conforme descrito a seguir.

® Falta de recursos adequados. Os componentes usados para fabricar
aloT e dispositivos digitais (por exemplo, microprocessadores, chips,
placas de circuito impresso [PCBs] e assim por diante) ndo séo
produzidos facilmente em todos os lugares. Afalta de disponibilidade de
matérias-primas (como litio e metais pesados de terras raras) apresenta
novos desafios em relagdo a fabricagéo de dispositivos de loT.

® Seguranca e privacidade dos dados. A alta dependéncia de
dispositivos de loT em relagdo a internet expde 0s usuarios ao risco
de ataques cibernéticos, o que pode resultar em perda de dados e
privacidade, além de perdas financeiras. Essa preocupacdo deve
ser adequadamente abordada pelo fortalecimento da seguranca
cibernética nesses dispositivos. Também é importante que os governos
estabelegam o quanto antes os termos de governanga de dados para
a propriedade, a privacidade, o uso e o compartilhamento, como um
pilar central da seguranca de dados.

® Restrigdes de capacidade dos 6rgaos sociais. O ritmo com o
qual a tecnologia esta evoluindo é muito superior a capacidade
do governo, em varios niveis, para formular politicas e marcos
de governanca para apoiar, regular e monitorar as aplicagdes da
tecnologia. Os érgdos de administragdo muitas vezes carecem
de know-how técnico, forca institucional, flexibilidade e recursos
humanos para atualizar de forma regular os quadros politicos de
acordo com o0s avancos tecnolégicos.

® Aprofundamento das desigualdades mundiais. Enquanto
algumas cidades foram capazes de escalar e adotar solugdes
de tecnologia avancada para atender seus cidad&os, a grande
maioria das cidades ao redor do mundo ainda luta para fornecer
infraestrutura basica, seguranca, protegdo e instalagdes de higiene
para seus cidadaos. Essas crescentes desigualdades mundiais
impedem as autoridades municipais de ter acesso aos recursos
necessarios para implementar as tecnologias modernas.

® Perda de emprego. Muitas vezes, as tecnologias digitais resultam
na substituicao de varios empregos repetitivos e de baixo custo,
como gerenciamento de trafego, coleta de residuos e assim por
diante. No entanto, em muitas cidades, isso resultaria em uma perda
de empregos em larga escala, pois essas atividades tém natureza
manual e oferecem uma fonte de subsisténcia para milhares de
pessoas, que podem néo ter as habilidades adequadas para assumir
outras atividades. Governos de todo o mundo iniciaram varios
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programas de requalificagdo para mitigar os impactos adversos de
curto prazo nos meios de subsisténcia de seus cidad&os.

® Recapacitagao da forca de trabalho. As lacunas de competéncias
em todas as indUstrias estéo prestes ser ampliadas na Quarta
Revolugado Industrial. Avancos rapidos em IA, robdtica e outras
tecnologias emergentes estdo ocorrendo em ciclos cada vez
mais curtos e alterando a propria natureza dos trabalhos que
devem ser feitos e as habilidades necessarias para fazé-los. O
acesso a trabalhadores qualificados nos mercados locais sera
um fator-chave para determinar o sucesso da implementacéo de
intervengdes tecnologicas.

Embora existam desafios, espera-se que o crescimento da economia
global e 0 aprimoramento do capital humano fagam com que mais
cidades ao redor do mundo se voltem para solugdes baseadas em
tecnologia, para atender as necessidades de seus cidad&os.

O caminho a seguir

A aplicacdo da loT em cidades inteligentes ndo se limita apenas ao
uso de tecnologia robusta, mas também abrange aspectos sociais
relacionados a facilidade de uso, a utilidade e a equidade digital,
que permitirdo maior aceitabilidade e eficiéncia aprimorada nas
cidades. Entretanto, para que essas tecnologias e aplicagdes de
engenharia sejam bem-sucedidas nas cidades inteligentes, elas
devem seguir certos atributos e principios. Esses principios, descritos
nas Recomendagdes a seguir, também séo importantes para o
futuro alinhamento dos conjuntos de habilidades de engenharia

que permitirdo aos engenheiros desempenhar um papel maior, mais
amplo e mais responsavel nas cidades inteligentes e futuras.

Recomendacoes

1. Criativo. Orgios governamentais, como os ULBs, devem
selecionar cuidadosamente solugdes futuristas que utilizem
tecnologjas de ponta, ao mesmo tempo em que permanecem
cientes dos padrdes locais e de sua capacidade de adocao. Isso
requer um equilibrio criativo entre tecnologias de ponta, recursos
humanos e o desenvolvimento de infraestruturas urbanas.

2. Correlacionado. Em vez de realizar o desenvolvimento
em silos, os ULBs precisarao trabalhar em conjunto com
varios departamentos, como os de transporte, educacéo e
salde, entre outros, para permitir o compartilhamento de
conhecimento e dados, a fim de criar uma rede de solucbes
inteligentes interconectadas e com foco em fornecer servigos
centrados no cidadao.

3. Colaborativo. Pode ser considerado o desenvolvimento
de vérios modelos de parcerias publico-privadas (PPP) para
alavancar o know-how e os recursos do setor privado. Os ULBs
também podem induzir um comportamento participativo e

equitativo, fornecendo um forte sentido de propriedade entre
os cidadé@os que usam os servicos de loT.

4. Certificado. Os servicos e as tecnologias de loT usados
podem ser certificados (por exemplo, ISO*, GDPR*, DPO*)
para aumentar sua confianca entre os usuarios e promover
sua normatizagdo. A obtencdo da certificagdo permitiria o uso
seguro das tecnologias, ao mesmo tempo que protegeria a
privacidade dos cidadaos.

As plataformas globais também desempenhardo um papel
fundamental na coordenacéo e no direcionamento de esforcos
publicos e privados internacionais para a adogao, a penetracdo

e a governanga de tecnologias em cidades inteligentes. As

partes interessadas multissetoriais, incluindo parceiros técnicos,
financeiros, politicos, sociais e comerciais, podem colaborar e se
coordenar em conjunto por meio dessas plataformas. Isso também
criaria um entendimento comum, estabeleceria relacionamentos e
produziria compromissos para novas abordagens e parcerias como
a base para os avangos tecnoldgicos nas cidades.

As cidades inteligentes criam oportunidades para a integragéo de
tecnologias digitais com inimeras aplicagdes de engenharia, para
desenvolver servicos eficientes relacionados aos cidadaos, assim
como para resolver problemas e questdes a eles relacionadas.
Também oferecem oportunidades para combinar multiplas
aplicagdes tecnologicas e de engenharia para encontrar solugdes
comuns para diversos problemas. Com as tecnologias digitais
desempenhando um papel tdo importante, estardo disponiveis
dados mais abrangentes e em tempo real, o que conferira as
agéncias e as partes interessadas a capacidade de assistir aos
eventos a medida que eles se desenrolam, entender como tomam
forma os padroes de demanda e responder a tudo isso com
velocidade, agilidade e flexibilidade.

As tecnologias e aplicages inteligentes de engenharia modificam
a natureza e a economia das infraestruturas. A comegar pela nova
geracao de instalacdes de transporte e salide, e abrangendo
infraestruturas resilientes a desastres e fontes de energia de baixo
carbono, as cidades inteligentes podem se tornar condutores

da inovagéo orientada a objetivos, bem como bancos de teste

para novas aplicagdes e solucdes. Isso, por sua vez, abrird novos
caminhos para a area de P&D de engenharia e para a ampliagdo
de solugdes vidveis em termos comerciais. O desenvolvimento
urbano em geral deve prosseguir de modo sustentavel, integrado e
inclusivo, e isso exige que as autoridades municipais trabalhem em
conjunto com empresas, organizacdes da sociedade civil (OSCs),
individuos e até mesmo com outras cidades de todo o mundo para
facilitar o intercambio de conhecimento e melhores préticas. O
resultado ndo sdo apenas cidades mais habitaveis, mas também
mais produtivas e ecoldgicas, nas quais as atividades econémicas e
de inovagao podem florescer e prosperar.

45  Siteoficial da Organizagdo Internacional de Normatizagéo: https://www.iso.org/home.html
46 Leia mais sobre a conformidade com a Regulamentacdo Geral de Protegdo de Dados, em: https://gdpr.eu

47 Diretor de protecdo de dados.
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Resumo. O Capitulo 4 discute a educacao na area
de engenharia, um topico essencial para cumprir
0s ODS. Desde o ensino de ciéncia, tecnologia,
engenharia e matematica (STEM) na escola,

até a educacgao superior e o desenvolvimento
profissional continuo (CPD), passando por
oportunidades de qualificacao e requalificagéo,

o0 ensino de engenharia € uma soma de todos
esses fatores. E esse ensino que permite que

os engenheiros de hoje lidem com os desafios
futuros e que fornece a eles as ferramentas e
habilidades necessarias para transformar este
mundo dinamico em um lugar em que se respeite
o planeta e que proporcione salide e bem-estar
para o beneficio de todos. A Secao 4.1 se concentra
em como o ensino superior de engenharia pode
atender aos requisitos para as novas competéncias
de engenharia para o desenvolvimento
sustentavel, e discute por que e como o ensino na
area esta se transformando, de seu foco tradicional
no conhecimento técnico disciplinar para uma
abordagem mais ampla, interdisciplinar e como
foco na solugéo de problemas, que combina
analises de questdes sociais e sustentaveis com o
conhecimento técnico e académico. A Secdo 4.2
discute ainda a necessidade da aprendizagem ao
longo da vida na area de engenharia, para que

os profissionais sejam capazes de acompanhar

o rapido desenvolvimento das tecnologias e

as expectativas sociais cada vez maiores, e
responder aos problemas mundiais. Esta secao
também analisa a situacado atual da aprendizagem
ao longo da vida em engenharia, bem como
abordagens futuras para a criacdo de um marco
para politicas, infraestrutura e garantia de
qualidade. A Secao 4.3 trata do CPD e dos sistemas
de certificacdo, que desempenham um papel
fundamental na adaptacdo dos engenheiros as
inovagoes tecnoldgicas e aos novos metodos

de trabalho, para cumprir de forma efetiva

seus compromissos com o desenvolvimento
sustentavel global. Dessa forma, o Capitulo 4
mostra como a capacitagao em engenharia

é um processo continuo, que trabalha lado a

lado com o desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia, com os aspectos sociais da engenharia
moderna e com a garantia de qualidade em

cada estagio desse processo em evolucao. Um
requisito fundamental nesta longa jornada da
educacao em engenharia, desde o ensino escolar
até o desenvolvimento profissional, € “garantir
que todos os alunos adquiram conhecimentos

e habilidades necessarias para promover o
desenvolvimento sustentavel” (ODS 4.7).
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Resumo. A educacao na area de engenharia
desempenha um papel fundamental na
superacao dos desafios para alcangar os ODS.
Atingir esses objetivos exige uma transformacao
no ensino na area, do foco no conhecimento
técnico e académico para uma abordagem
interdisciplinar e de solucao de problemas
muito mais ampla e complexa, que combina
analises de problemas sociais e sustentaveis
com o conhecimento técnico e académico. Os
estudantes de engenharia devem aprender a
analisar e resolver problemas complexos e a ser
capazes de colaborar em varias equipes. Este
capitulo se concentra na necessidade de novas
competéncias de engenharia, bem como nas
tendéncias emergentes que demonstram como
as instituicoes de engenharia podem responder
aos desafios da sustentabilidade por meio da
aprendizagem centrada no estudante e com base
em problemas. Direcionar o ensino de engenharia
nessa direcao exigira lideranca educacional e
pesquisa. Amudanca curricular deve ser abordada
de forma sistematica, o que inclui a promogao

e o desenvolvimento do corpo docente.

Como o setor de engenharia
esta se transformando?

Aengenharia é uma profissdo que visa a resolugéo de problemas
e, assim, requer uma abordagem de aprendizagem baseada

em problemas. Desde o ensino inicial e em todo o sistema
educacional, as disciplinas de ciéncias se beneficiardo de uma
abordagem mais fortemente baseada na investigagéo, combinada
com o design thinking e a colaboragéo interdisciplinar com outras
disciplinas (Caixa 1).

Os estudantes de engenharia devem aprender a analisar e
resolver os problemas enfrentados pela sociedade e desenvolver
tecnologias que aprimorem a vida sustentavel. Essas
necessidades sdo reforcadas pelas principais tendéncias que
moldam a educagéo na area de engenharia, como tecnologias
emergentes e a agenda de empregabilidade, bem como questdes
relacionadas a diversidade, como o equilibrio de género.

Caixa 1. A importancia do ensino precoce em STEM

O declinio constante da entrada de jovens na ciéncia e a
escassez de engenheiros séo motivos de preocupacao. A
UNESCO, juntamente com sua parceira Intel, desenvolveu
recursos educacionais online nas areas de ciéncia, tecnologia,
engenharia e matematica (STEM) para ensino a distancia
inclusivo em resposta a COVID-19, com o objetivo de tornar a
educagao em STEM mais acessivel do que nunca. Esses recursos
online gratuitos oferecem desafios de codificagdo para todas

as idades, bem como problemas e solugdes matematicas, uma
variedade de experimentos praticos de microciéncia, instrugdes,
descrigbes, guias, revistas e oportunidades de design interativo
com cientistas via Skype. O objetivo consiste em aumentar o
interesse dos jovens, especialmente das meninas, em disciplinas
de engenharia e ciéncias que estimulem seu pensamento critico,
sua inovagéo e suas habilidades de resolugao de problemas.
Exemplos de programas online da UNESCO sobre educagéo em
STEM incluem aprender do zero como construir e programar

um rob6 com materiais domésticos e um smartphone.

Os educadores podem acessar uma série de unidades desenvolvidas
especialmente sobre os principios de STEM para as salas de aula,
aqui: http://www. unesco.org/new/en/natural-sciences/science-
technology/ engineering/engineering-education/stem-resources/

Aengenharia e a tecnologia tém uma importancia vital para alcancar
0s 17 ODS e, portanto, para o futuro do planeta. Como foi observado
no primeiro Relatério de Engenharia da UNESCO, “Engineering:
Issues, Challenges and Opportunities for Development”, o ensino na
area de engenharia enfrenta uma série de desafios que incluem atrair
e reter estudantes e responder as mudangas de produgdo e aplicagéo
do conhecimento (UNESCO, 2010).

Aeducacdo em engenharia é fundamental para abordar a maioria
dos ODS e também desempenha um papel essencial na integracdo
do desenvolvimento humanitéario, social e econémico, por exemplo,
NOS processos sociais subjacentes a paz e a justica. Um exemplo
disso é ilustrado no estudo de um caso ocorrido na Colémbia
(Caixa 2). Portanto, é importante que o ensino de engenharia
encontre maneiras de formar engenheiros capazes de incorporar
valores sustentaveis no desenvolvimento das tecnologias.

O ensino de engenharia precisa avangar rapidamente para
progredir nessas areas, até porque sdo necessarios cinco anos
para se formar um engenheiro. Os estudantes que iniciam seu
ensino de engenharia hoje colocardo sua aprendizagem em
pratica além do horizonte dos ODS existentes. As tecnologias se
tornardo mais complexas, e os resultados de aprendizagem no
ensino de engenharia devem seguir o exemplo, o que envolvera
mudangas tanto nos conteidos da educagdo quanto nos
métodos de aprendizagem. Qualquer direcao futura deve envolver
uma compreensao integrada sobre a identificacdo e a resolugédo
de problemas complexos, a fim de permitir que os estudantes de
engenharia aprendam as habilidades técnicas necessarias, bem
como a lidar com os desafios do desenvolvimento sustentavel em
relagdo a sua disciplina e aos impactos sociais.
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Caixa 2. Educacao em engenharia para

o desenvolvimento sustentavel

Aprendizagem baseada em projetos em engenharia para a paz

O Programa Especial de Admision y Movilidad Académica
(Programa Especial de Admissao e Mobilidade Académica -
Peama), da Universidade Nacional da Coldmbia, em Bogotd,

é um exemplo recente de como as universidades publicas e o
ensino de engenharia podem contribuir para os processos de
paz, como o que ocorre atualmente no pafs, apés décadas de
conflitos internos. O objetivo geral do programa é aumentar o
nivel de escolaridade da populagdo das areas rurais e pobres, e
melhorar o desempenho nos exames de admissao. O programa
(de quatro semestres) atua nas areas de enfermagem, engenharia
agricola, engenharia agronémica, veterinaria e pecuaria. No
caso do Peama Sumapaz, a aprendizagem baseada em projetos
¢é a principal metodologia de ensino. A cada semestre, os
estudantes desenvolvem um produto concreto que representa
uma solugao para os problemas que afetam essas areas rurais, a
fim de desenvolver competéncias relacionadas a complexidade,
criatividade e inovacao no desenvolvimento de solugoes
adequadas (Agencia de Noticias UN, 2018; Ordofiez et al., 2017).

Os ODS e a complexidade
nos curriculos

Abordar os ODS e os desafios da sustentabilidade exigira mais
“complexidade” nos curriculos. O marco Cynefin é uma maneira
Util para visualizar como os métodos de ensino e aprendizagem
sdo combinados com a crescente necessidade de entender

as complexidades (Snowden; Boone, 2007). Neste marco, as
situagdes séo classificadas como simples, complicadas, complexas

e cadticas. Na categoria simples, o comportamento do sistema é
bem compreendido, e as melhores préaticas sdo implementadas; a
maioria das disciplinas de engenharia séo ensinadas neste dominio.
O dominio complicado requer o comportamento de especialista,

no qual ha varias respostas certas. Por exemplo, o projeto de uma
ponte ou de um telefone celular se enquadra nesta categoria, na
qual alguns novos recursos sdo adicionados a uma tecnologia

ja conhecida. Situagdes complexas séo o dominio de novas
competéncias emergentes, e sao situagdes em que a natureza do
problema ou o tipo de solugdes a serem aplicadas néo séo claras.
Asustentabilidade pertence ao dominio complexo, que define um
conjunto de critérios de analise e resolugdo de problemas. Situages
cadticas muitas vezes sdo o resultado de um desastre, seja natural
ou induzido pelo ser humano. Sdo necessarias agdes imediatas para
estabilizar a situagdo antes de se aplicar métodos dos dominios
complexos, complicados e simples.

O curriculo normal de engenharia responde aos dominios simples e
complicados. Os desafios do desenvolvimento sustentéavel, da Quarta
Revolugdo Industrial (Sociedade 5.0) e da empregabilidade exigem
competéncias de aprendizagem em todos os quatro dominios:

i) cadtico; ii) complexidade e emergéncia; iii) complicado; e iv) dbvio.
Aestratégia educacional para os dominios complicado e complexo
envolvera a aplicagéo de projetos orientados a solu¢do de problemas,
que podem ser classificados de menos a mais abertos, juntamente
com avariagao na estrutura curricular e na pedagogia (Figura 1).

Figura 1. Combinagao de elementos no desenvolvimento curricular com graus de complexidade

Tipo de problema
competéncias

Obvio Problema conhecido
Solucdo conhecida

ex., estatisticas

Disciplinas

Problema conhecido
Solugéo desconhecida
ex., casa de carbono zero

Complicado

Multidisciplinar

Problema conhecido
Solugao conhecida
ex., edificios de energia
zero em cidades

de energia zero

Complexo

Interdisciplinar

Novas tecnologias loT,
IA, bio e desafios de
sustentabilidade

Desastres além da
complexidade

Cadtico

Conhecimento e

Estrutura curricular Métodos de ensino e

aprendizagem

Palestras, aprendizagem ativa

Psdiples)enses e salade aulainvertida

Colaboragao entre
varias disciplinas

Projetos académicos com base em
problemas em todas as disciplinas

Reorganizagao do curriculo
e desenvolvimento
de novos modelos de
aprendizagem centrados no
estudante e combinados

Analises de problemas complexos
e projetos com base em problemas
em todas as disciplinas e em
conjunto com as partes interessadas
Megaprojetos

Treinamento em agdo imediata, trazendo experiéncias/
problemas de situagdes caéticas para a educacao
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Que abordagens educacionais
se mostraram eficazes?

De que forma as instituicdes de engenharia respondem a esses
desafios, e que tendéncias emergentes podem ser identificadas
para futuros modelos de curriculo? As instituicoes de acredi-
tacdo respondem a isso fazendo referéncia as competéncias
profissionais, como as identificadas no Acordo de Washington da
International Engineering Alliance (IEA) e os critérios do American
Board of Engineering and Technology (ABET) para o ensino de
engenharia nos Estados Unidos, juntamente com as competén-
cias de engenharia na Australia (atributos). Alguns paises, como,
por exemplo, a Suécia, regulamentam a educacdo em ambito
governamental com requisitos explicitos para que os estudantes
de engenharia aprendam conhecimentos sustentéveis e compe-
téncias relacionadas (Holgaard et al., 2016).

Durante os Ultimos 20 anos, as instituicdes de ensino se
transformaram, de um sistema orientado aos professores para
um ambiente de aprendizagem orientado aos estudantes, que
envolve o seguinte:

® Aprendizagem ativa nas salas de aula (a “sala
de aula invertida”) e aprendizagem baseada
em problemas e projetos (PBL).

® Aprendizagem na pratica com a inclusdo no
curriculo de elementos destinados a situacdes
de trabalho posteriores, como estagios, projetos
industriais, polos de empreendedorismo e inovagéo,
e aprendizagem de competéncias profissionais.

® Um nUmero crescente de instituicdes passando para
uma abordagem mais orientada para o sistema, na
qual instituicdes inteiras modificam seu curriculo
em vez de cursos individuais (Graham, 2018b).

Achamada “sala de aula invertida” dominou a abordagem de
aprendizagem online para a educagéo nos campi. Ele combina o
aprendizado online e no campus com elementos de aprendizagem
ativo para envolver os estudantes na sala de aula. Normalmente,
0 aspecto online assume a forma de uma preparagao estruturada,
como um video, um quiz, leitura ou uma atividade colaborativa
antes das aulas. Como resultado, o tempo em sala é usado para
atividades, em vez da apresentacdo de palestras (Jenkins et al.,
2017; Reidsema et al., 2017). O potencial total da aprendizagem
digital ainda n&o foi alcancado, e a pandemia da COVID-19
testemunhou uma mudanga mais rapida para ambientes de
aprendizagem mista como o novo padréo.

A PBL envolve um processo de aprendizagem mais complexo com
os estudantes em equipes e trabalhando para identificar problemas
e selecionar metodologias, enquanto desenvolvem prototipos de
solugdes. Em geral, a literatura de pesquisa indica que a PBL conduz

a uma motivagao mais forte para a aprendizagem, menores taxas
de abandono e maior desenvolvimento de competéncias (Dochy
etal., 2003; Strobel e van Barneveld, 2009). Outro campo em que

a PBL parece terimpacto positivo é a retengédo de conhecimento
(Norman; Schmidt, 2000; Strobel; van Barneveld, 2009). A PBL
também tem sido vista como uma forma de preencher a lacuna
entre o ensino/trabalho de engenharia e o desenvolvimento de
competéncias profissionais (Kolmos et al., 2020b; Lamb et al., 2010;
RAENg, 2007). Finalmente, os resultados de pesquisa indicam que
a PBL aumenta a conscientizagdo sobre a sustentabilidade entre
estudantes de engenharia (Kolmos et al., 2020b; Servant et al., 2020).

Atualmente, a questdo nédo é se a PBL funciona, mas, sim, a qualidade
de suaimplementacao. A pratica varia muito dentro de uma Unica
disciplina ou curso. Os problemas apresentados em projetos sao,

em sua maioria, formulados em de um contexto académico - o

que muitos autores caracterizam como “PBL baseada em cursos”
(Chen et al, 2020; Gavin, 2011; Hadgraft, 2017; Kolmos, 2017). Essa
metodologia tem suas limitagdes em termos de aprendizagem
complexa, ao abranger questdes sociais e de sustentabilidade, mas
tais projetos iniciados por académicos podem ser muito Uteis para
se obter uma compreensao de questdes complicadas. A variagdo
nos tipos de problemas e projetos pode, portanto, ser uma estratégia
para permitir que os estudantes trabalhem para solucionar desafios
complexos de sustentabilidade.

Projetos de equipe mais abertos e mais longos exigem uma
abordagem sistémica que ofereca a possibilidade de organizar
projetos de varios tamanhos, tipos de problemas e resultados de
aprendizagem (Caixa 3). Os problemas podem variar de projetos
iniciados académica e teoricamente, até aqueles iniciados

por diferentes atores sociais com questées do mundo real.

Isso geralmente toma a forma de um projeto do docente em
colaboragdo com uma empresa ou um membro da comunidade
mais ampla, ou de um projeto identificado e formulado pelos
préprios estudantes. A colaboragdo com empresas e outras partes
interessadas permite que os estudantes entendam o tipo de
situagdes problematicas complexas que encontrardo no trabalho.
Com frequéncia, tais projetos iniciados externamente s&o muito
dificeis de controlar como parte de um curriculo académico, pois
os problemas podem levar a dire¢des néo previstas no inicio. No
entanto, pesquisas indicam que a motivagdo aumenta quando os
estudantes trabalham em projetos das empresas, pois veem essas
situacdes de aprendizagem como mais auténticas e emocionantes
porque ha um cliente identificavel (Kolmos; de Graaff, 2014; Zhou;
Kolmos; Nielsen, 2012).
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Caixa 3. Tipos de projetos

A Universidade Aalborg tem longa experiéncia na execugao de

um modelo coerente de aprendizagem, baseado em problemas e
projetos nas areas de engenharia e ciéncias. Os estudantes passam
metade do seu tempo de estudo em diversos tipos de projetos

em equipe, e a outra metade em disciplinas ensinadas de forma
mais tradicional. Aalborg tem sido uma inspiragao para varias
outras instituicdes ao redor do mundo e tem servido como um
laboratério vivo para formas alternativas de organizar os processos
de aprendizagem dos estudantes. Estes tém a possibilidade

de adquirir competéncias de varios tipos de projetos, que vao
desde a abordagem de resultados de aprendizagem em de uma
disciplina a projetos interdisciplinares para equipes Unicas,

bem como os mais recentes megaprojetos interdisciplinares,

com varias equipes de projeto trabalhando juntas.

Um megaprojeto aborda desafios da sustentabilidade e esta
organizado sob um tema. Durante o semestre da primavera

de 2020, um dos temas foi a simplificagdo da vida sustentavel.
Foram identificados diversos desafios, como os residuos,

0 consumo ecologico, os transportes e a mobilidade. Para

cada um dos desafios, outros desafios e problemas foram
identificados, como o manuseio de residuos na Universidade
Aalborg ou em residéncias particulares. Os grupos de projetos
de estudantes, que abrangem diversas disciplinas, trabalharam
no mesmo problema (por exemplo, residuos em residéncias
particulares), mas cada um a partir de suas proprias perspectivas
disciplinares. Por exemplo, estudantes de arquitetura e design
trabalharam no projeto de lixeiras; estudantes de gestéo
ambiental trabalharam na logistica; estudantes de engenharia
eletronica trabalharam em lixeiras inteligentes, e assim por
diante. Durante as sessdes de metade do periodo, os estudantes
discutiram e forneceram feedback durante o processo de anélise
de problemas, design e busca de solugdes relacionadas ao
megaprojeto (AAU*; Kolmos et al., 2020 a; Routhe et al., 2020).

*AAU Megaprojects, Aalborg University: https://www.megaprojects.aau.dk/

Desenvolvimento curricular

Aqui, a questdo principal é como desenvolver a educacgéo. Tanto
as abordagens “de cima para baixo”, como as “de baixo para cima”,
sdo necessarias e sdo mais eficientes se forem combinadas. A
acreditagdo é tdo importante como o marco politico global e as
abordagens descendentes. No entanto, a mudanga educacional
deve ocorrer no ambito institucional e envolverd uma mudanca

na cultura e uma compreensao sobre a aprendizagem entre os
docentes. Muitas vezes, a mudanga na educagdo em engenharia
lenta e, por isso, devem ser aplicadas estratégias para promover
um progresso mais rapido. Como a cultura desempenha um papel
importante no processo de mudanga, é necessaria uma abordagem
mais experimental de ensino e aprendizagem para criar ambientes
de aprendizagem inovadores. No ambito institucional, foram
identificadas trés estratégias curriculares (Kolmos et al., 2016).

1. Uma “estratégia complementar” acrescenta uma
aprendizagem mais ativa aos cursos existentes. Essa é
a estratégia mais difundida para avancar em direcdo a
aprendizagem centrada no estudante e, na literatura, se

reflete nos extensos relatérios sobre a PBL e experimentos de
aprendizagem ativa no ambito dos cursos (Chen et al., 2020). A
iniciativa tem origem nas palestras individuais.

2. Uma “estratégia de integracdo” combina cursos existentes com
habilidades e competéncias, como o modelo de gerenciamento
de projetos e colaboracéo. Isso é exemplificado pela comunidade
Conceive-Design-Implement-Operate (CDIO), que desenvolveu uma
lista de padrées que abrangem o ambito do sistema, incluindo a
garantia de qualidade e o desenvolvimento de pessoal académico,
aintegracdo de habilidades e competéncias no curriculo e, em um
nivel minimo, a integracdo de projetos da vida real - principalmente
projetos de empresas — nos quais os alunos aprendem a conceber,
elaborar,implementar e operar um projeto (Crawley et al.,
2014; Edstrom; Kolmos, 2014). Essa estratégia exigira um lider
educacional para motivar a equipe a realizar os experimentos, e
criar estrategicamente uma viséo geral do curriculo.

3. Uma “estratégia de reconstrugdo” diz respeito a reestruturagao
no ambito sistémico, por meio do estabelecimento de uma
nova instituicdo ou programa. A estratégia de reconstrugao
enfatiza o contexto social, permitindo todos os tipos de
aprendizagem ativa, incluindo projetos mais abertos. A
progressdo ao longo de um programa inteiro envolve
uma énfase tanto no conhecimento e nas competéncias
técnicas, quanto nas competéncias profissionais ou de
empregabilidade. Tal mudanca também exigira lideranca
institucional e educacional, e também héa a necessidade
de professores académicos que pensem fora dos limites
tradicionais e facilitem os processos de transformacao.

O desenvolvimento da lideranga educacional é essencial para
efetivar e sustentar as mudangas educacionais necessarias,
combinadas com treinamento de pessoal para aplicar métodos

de ensino e aprendizagem inovadores e mais centrados nos
estudantes (Graham, 2017; Graham, 2018a). Também existe a
necessidade de se estabelecer estratégias “de cima para baixo” e
“de baixo para cima”, juntamente com o desenvolvimento de um
sistema de promogdo que reconhega as experiéncias educacionais.

E possivel encontrar inspiragdo em um estudo recente sobre as
principais universidades de engenharia que estdo colocando em
préatica novos tipos de modelos centrados nos estudantes (Graham,
2018b). Atualmente, a Olin College of Engineering, 0 Massachusetts
Institute of Technology (MIT), a Stanford University, a Universidade
Aalborg e a Technische Universiteit (TU) Delft sdo vistas como lideres
no ensino de engenharia, mas também ha varios lideres emergentes,
como a Universidade de Tecnologia e Design de Singapura, a University
College London, a Pontificia Universidade Catolica do Chile e aIron
Range Engineering na Virginia, EUA. A maioria dessas instituigbes
implementa uma aprendizagem coerente com foco nos estudantes
que também inclui trabalho pratico externo na forma de estagios,
projetos corporativos ou consultorias para empresas.
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Conclusao

Existe uma necessidade mundial de transformar os curriculos de
ensino de engenharia e as abordagens de aprendizagem para
enfrentar os desafios dos ODS. Embora muitas institui¢es ja
estejam a caminho de um ensino de engenharia mais abrangente,
ainda podem ser feitas recomendagdes para novas mudancas.
Muitas institui¢des e programas novos podem servir como bons
exemplos para o futuro ensino de engenharia, e instituicoes
mais antigas e proeminentes também passaram a mudar, de um
curriculo mais tradicional para modelos coerentes centrados
nos estudantes, abrindo caminho para o estabelecimento de
mudangas em todo o mundo. Experiéncias na transi¢do de
processos curriculares podem inspirar outros a elaborarem

suas proprias estratégias e atividades para o desenvolvimento
curricular, os quais, por sua vez, podem ser uma fonte de
inspiragdo para instituigoes e governos.

Recomendacgoes

1. Melhorar e fortalecer a educagdo em STEM nas escolas. Esta é
a base do ensino superior de engenharia e da aprendizagem
ao longo da vida. Para todos os estabelecimentos de
ensino, desde escolas até universidades, departamentos
de engenharia e organismos de formagao profissional, ha
também a necessidade de integrar o tema sustentabilidade
no curriculo para “garantir que todos os alunos adquiram
conhecimentos e habilidades necessarias para promover o
desenvolvimento sustentavel [...]” (ODS 4.7).

2. |Interdisciplinaridade, desenvolvimento sustentdvel e
empregabilidade nos curriculos de engenharia. Os governos
devem dar mais importancia a curriculos interdisciplinares,
desenvolvimento sustentavel e competéncias profissionais,
combinando-os com modelos de financiamento que apoiem
essas necessidades. Os critérios nacionais de acreditacéo devem
ser elaborados e acompanhados de incentivos e recompensas
para as instituicdes que cumprirem esses requisitos.

3. Investimento em estudos de engenharia. Os governos devem
promover e apoiar estudos sobre a educagdo em engenharia
para desenvolver pedagogia, ensino e aprendizagem no
ambito sistémico. Os estudos devem enfocar a resolucéo
de problemas interdisciplinares e complexos, utilizando
a aprendizagem centrada no estudante e baseada em
problemas, assim como a aprendizagem em linha.

4. Mudanca institucional que abranja a complexidade.
Os governos devem recompensar as instituicoes que
desenvolvem novos modelos sistémicos de aprendizagem
estudantil e combinada. Isso inclui institui¢des de engenharia
que trabalham para alterar os curriculos e as abordagens de

aprendizado por meio da criagdo de modelos educacionais
combinados abrangentes, desenvolvidos em cooperagdo com
aindUstria e com outros atores sociais. Esses modelos usam
problemas e projetos complexos do mundo real, incluindo
referéncias ao desenvolvimento sustentavel. Também podem
ser tomadas medidas para premiar e divulgar exemplos de
boas préticas nos ambitos nacional e internacional.

5. Lideranga educacional para a mudanga educacional. Os
governos devem investir, desenvolver e reconhecer a lideranca
educacional, para facilitar e sustentar as mudangas sistémicas
necessarias no ensino de engenharia. Criar um sistema
de recompensas e reconhecimento que apoie, alimente e
reconheca o impacto e a lideranga educacionais é uma agdo
importante no desenvolvimento do ensino de engenharia.

6. Académicos como agentes de mudanga. As instituicoes
devem desenvolver estratégias para realizar mudancas
em programas e alocar recursos para o desenvolvimento
académico obrigatorio, juntamente com outros incentivos,
como esquemas de ensino com premiagao/recompensas para
o pessoal académico, construgdo de comunidades, licencas
sabaticas e bolsas anuais para a inovagdo educacional.
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Resumo. Muitos dos 17 ODS somente podem
ser alcancados com a participacdo ativa e a
contribuicao de engenheiros e tecnélogos
qualificados. No entanto, o advento de novas
tecnologias, a automacao, as mudancas
demograficas e a mobilidade dos empregos
exigirao uma requalificacdo continua por parte
da profissao de engenharia. Isso exigira o
desenvolvimento de capacidades, bem como
uma abordagem estruturada, a garantia de
qualidade e a acreditacao para a aprendizagem
ao longo da vida. Este capitulo analisa a situacao
atual da aprendizagem ao longo da vida na area
de engenharia, bem como as abordagens futuras
para criar um quadro de politicas, infraestrutura
e garantia de qualidade, a fim de alcancar os
objetivos e as metas estabelecidos na Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel.

Introducao

Aintrodugdo continua de novas e aprimoradas tecnologias

e da automacéo esta transformando o mundo em um ritmo
exponencial. Novas tecnologias trazidas pela Quarta Revolucdo
Industrial, que incluem IA, robdtica, nanotecnologia, impressao 3D,
blockchain e satde digital, estdo transformando empregos, carreiras
e a maneira como as pessoas trabalham (Schwab, 2017). Os
avangos recentes no aprendizado de maquina e a disponibilidade
de uma grande quantidade de dados para treinar maquinas
promoveram um avango significativo na IA, por vezes substituindo
o trabalho manual pela tecnologia. Em muitas fabricas, os

robds substituiram - e continuardo a substituir - as atividades
humanas. O advento de tecnologias mais novas e sofisticadas

estd substituindo o trabalho rotineiro por maquinas ou pela
automacéo, ocasionando uma polarizagdo no mercado de trabalho
em paises desenvolvidos e economias emergentes (OECD, 2017).
Embora essas transformacdes tragam desafios, atualmente novas
oportunidades de emprego promovem o crescimento econémico e
continuaréo a fazé-lo. Cerca de 9% das ocupagdes que existirdo em
2030 nao existem no momento atual (Bughin et al,, 2018). Em suma,
a interagdo da automacdo com a IA, juntamente com as mudangas
demograficas e as grandes disrupcdes setoriais, irdo alterar a
natureza do trabalho no futuro (Munro, 2019).

As tendéncias mostradas a seguir predominam e sdo previstas para
o futuro dos trabalhos na area de engenharia (Schwartz et al,, 2019):

® Avida (til de um engenheiro em atividade aumentou
muito, a medida que as pessoas vivem e trabalham por
mais tempo. Em termos demograficos, a forca de trabalho
incluira uma porcentagem maior de idosos (Jenkins, 2019).

® Atualmente, os engenheiros trocam de emprego na
mesma organizagdo ou se transferem para outras
organizagbes com mais frequéncia, o que exige
requalificagao e qualificacdo continuas (WEF; BCG, 2018).
® Novos conhecimentos estdo sendo criados em um
ritmo crescente, e a tecnologia esta evoluindo com
rapidez. Engenheiros e tecnologos devem acompanhar
essas mudancgas e inovagdes para permanecer
no mercado de trabalho (DeLong, 2004).

® Os engenheiros trabalham em projetos que cada vez
mais em ambito global ou que tém implicagdes em
todo o mundo, muitas vezes enquanto trabalham para
organizagdes mundiais em ambientes locais (WEF, 2016).

® Embora a automacdo seja capaz de realizar muitas
agdes humanas, é improvavel que as soft skills, como a
comunicacao interpessoal e a inteligéncia emocional, sejam
substituidas por maquinas. Assim, engenheiros e tecnoélogos
precisam aprender essas habilidades para continuar
sendo relevantes e empregaveis (Bughin et al,, 2018).

Aformacdo continua de engenheiros e tecnodlogos, também referida
como aprendizagem ao longo da vida para a requalificagdo e o
aperfeicoamento continuos, é, portanto, uma necessidade.

Aaprendizagem ao longo da vida (LLL) na &rea de engenharia é
conhecida por varios nomes, sendo o mais comum o desenvolvimento
profissional continuo (CPD) para engenheiros e a educagdo continuada
em engenharia (CEE). A LLL ou CEE assume duas formas:

1. Pos-graduacdo para profissionais em atividade, composta
pelas modalidades presencial, online, mista e hibrida.

2. Certificados ou cursos ndo graduados em vérias modalidades.

Esta secdo se concentra em varios aspectos da LLL em engenharia e
tecnologja, como formas de LLL na drea que tém um foco especial

no ensino e no treinamento profissional em tecnologia, sendo este
Gltimo mais Util nos paises em desenvolvimento - especialmente para
alcangar os ODS e atingir suas metas. Esta segdo também examina as
parcerias entre universidades e industrias, e o papel do setor privado
na defini¢do das necessidades de qualificacdo ou requalificagéo, a
medida que elas surgem. A segunda parte da segdo traga um caminho
da aprendizagem para as carreiras de engenharia e tecnologja, e

se refere a mensuracdo e a garantia da qualidade dos programas e
dainfraestrutura de CPD, com o objetivo de assegurar os mais altos
padrdes de educacao continuada e profissional e treinamentos
avangados de engenharia em qualquer lugar no mundo com critérios
comuns de acreditagdo. A terceira parte da segao define varios critérios
de garantia da qualidade para a CEE formal e ndo formal.
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Formas de LLL em
engenharia e tecnologia

Como foi observado anteriormente, a LLL na engenharia pode
assumir varias formas e ocorrer em diferentes estagios da vida
profissional. A subsecdo a seguir delineia essas formas e indica
suas varias vantagens.

Aprendizagem baseada em trabalho como forma de CEE

A aprendizagem no local de trabalho é definida como um sistema
de formacéo em uma profissdo em que a aprendizagem realizada
no proprio local de trabalho é acompanhada de estudos em uma
instituicdo de ensino ou formacao profissional. Muitas vezes,

essa abordagem tem valor em uma trajetéria de carreira, pois
permite que os estudantes obtenham uma licenga para exercer
uma profissdo regulamentada. Espera-se que os estudantes que
fazem parte de esquemas de aprendizagem baseada no trabalho
adquiram competéncias mensuraveis, as quais sejam capazes de
resultar em certificagao (Krupnick, 2016).

Por exemplo, a Alemanha adotou amplamente sistemas de
aprendizado duplo como trajetéria de carreira, permitindo que
futuros engenheiros adquiram experiéncias valiosas por meio de uma
pratica estruturada.® Esses aprendizados sdo considerados benéficos
na area de engenharia, na qual as competéncias profissionais, como
conhecimentos técnicos e de trabalho, habilidades e aptiddes, séo
altamente valorizadas (Dubouloz, 2016). Eles também podem ser
combinados com programas de estudo em engenharia em uma
universidade — um programa chamado de “estudo duplo”.

Por vezes, existe uma relagéo salarial contratual entre o
empregador e 0 aprendiz. Os estudantes podem até obter
diplomas formais com a conclusdo de programas de engenharia,
por meio de um estagio de graduacédo. O estudante alterna
periodos de trabalho na empresa e de estudo no campus,
beneficiando-se assim de supervisao e apoio, tanto no ambito
académico, como no profissional (Singh, 2015).

Fora da Alemanha, varias faculdades de prestigio, como a
Imperial College e a Ecole Centrale de Nantes, oferecem diplomas
com base em aprendizados. Esses cursos abrangem desde a
engenharia eletronica até a industrial, e englobam a maioria das
areas de estudo da engenharia (Eucen, 2019).

No entanto, a aprendizagem baseada no trabalho ndo tem sido
adotada de forma sistematica nos paises em desenvolvimento,
e hé a necessidade de politicas e infraestruturas claras. Nos
paises da Africa Subsaariana, os estagios frequentemente sdo
realizados para trabalhos de baixa qualificagdo e ndo resultam
no treinamento em engenharia ou educagéo vocacional (Bahl;
Dietzen, 2019).

Aprendizagem nao formal e informal (NFIF)
para engenheiros

Normalmente, a aprendizagem formal leva a certificagdo ou a

outras formas de reconhecimento. A aprendizagem ndo formal

esta inserida em atividades planejadas mas ndo explicitamente
designadas como aprendizagem (em termos de objetivos, tempo ou
suporte de aprendizagem), mas contém um importante elemento de
aprendizagem. Em geral, ela n&o leva a certificagdo ou a outras formas
de reconhecimento, nem é organizada ou estruturada em termos de
objetivos, tempo ou apoio a aprendizagem (Cedefop, 2014).

Embora a educacdo continuada de engenheiros na NFIF seja
comum, a identificacdo de tais competéncias adquiridas exige
processos elaborados, tais como:

® adefinicdo de competéncias que podem
ser documentadas e validadas;

® 3 verificacdo do preenchimento de pré-requisitos
formais para eventual validagéo;

® adeterminacéo dos resultados/competéncias de
aprendizagem desejados para inclusdo no sistema;

® decisdes sobre quais resultados de
aprendizagem devem ser documentar; e

® aidentificacdo das competéncias que os empregadores
desejam que seus engenheiros adquiram.

Embora algumas instituicées académicas nos Estados Unidos

ou na Franga - assim como varias organizagoes profissionais de
engenharia, incluindo a Board of Engineers Malaysia, a Engineers
Ireland ou a Japan Society of Civil Engineers - reconhegam as
conquistas do CPD, um processo estruturado para a validacdo e o
reconhecimento da aprendizagem na NFIF pés-bacharelado sem
acreditagdo é bastante raro e carece de procedimentos formais de
garantia de qualidade (Feutrie, 2012; Pardo, 2016).

O objetivo geral é ter um sistema para documentar e validar os
resultados de aprendizagem na NFIF de engenheiros, o qual seja
reconhecido por empresas, organizages profissionais e pela
sociedade, a fim de contribuir para se ter mais transparéncia

e mobilidade de engenheiros em todo o mundo. Isso é
fundamental, pois algumas regides carecem de engenheiros
treinados, enquanto engenheiros qualificados procuram estagios
em outros locais devido ao desemprego.

Uma abordagem sistematica e bem-sucedida para a avaliagdo
de competéncias de engenharia do aprendizado na NFIF é o uso
de um portfélio eletrénico, como o oferecido pelo Europortfolio
Competency Framework (2015), que apoia os processos de
reconhecimento e acreditagdo de competéncias. Esse portfélio
fornece um ambiente no qual os engenheiros podem:

6  Veja o Apprentice Toolbox, no sistema de aprendizagem na Alemanha: www.apprenticeship-toolbox.
eu/ germany/apprenticeship-system-in-germany/143-apprenticeship-system-in-germany
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® criarum arquivo digital para seu trabalho;

® selecionar pecas especificas de trabalho (hiperlinks
ou documentos) para destacar suas realizagoes;

® definir metas para a melhoria da formagéo futura;

® compartilhar o aprendizado com outras pessoas e receber
comentarios de colegas como parte do feedback formativo; e

® reunirevidéncias de aprendizagem ao longo do tempo,
que podem ser apresentadas a diferentes publicos para
validagéo, reconhecimento ou certificagao profissional.

Os portfolios eletronicos para aprendizagem na NFIF oferecem

um sistema flexivel, mas robusto, que fornece uma avaliagdo de
competéncias. Eles também fornecem as associacbes profissionais,
as agéncias de acreditacdo e aos engenheiros um mecanismo por
meio do qual os profissionais podem mostrar seus conhecimentos,
aptidodes e habilidades adquiridas pela aprendizagem na NFIF. Em
um futuro proximo, o uso mais amplo de atividades de blockchain
pode agregar portfélios eletronicos e outras credenciais para formar
o registro pessoal de um estudante (Roebuck, 2019).

Avaliagao da aprendizagem na NFIF e do cartao Feani

Aavaliagao da aprendizagem na NFIF pode ser classificada em dois
tipos: i) autoavaliagéo, como um plano de desenvolvimento pessoal
(PDP); eii) avaliagdo externa por associacdes profissionais que
mantém registros digitais. Esse Ultimo processo foi implementado
por varias organizagdes profissionais em todo o mundo, em paises
como Australia, Estados Unidos, Irlanda, Japao e Malasia.

Como as competéncias profissionais dos engenheiros geralmente
séo estabelecidas por associacoes profissionais ou camaras de
comércio, ndo é possivel criar um conjunto comum de competéncias
para diferentes paises e distintas especializagdes de engenharia.

Para resolver esse problema, a Federacdo Europeia de Organizagoes
Nacionais de Engenharia (Feani) criou o Engineering Card (Cartdo de
Engenharia). Ele fornece informagdes sobre o engenheiro, incluindo
sua educacéo formal, experiéncia profissional e CEE ou CPD. Define o
conjunto de competéncias que cada engenheiro pode desempenhar
e propde um sistema de portfolio eletronico para registrar evidéncias
das competéncias adquiridas nos processos de NFIF. Cada acreditacdo
ou organizagao profissional pode usar esse portfolio eletronico para
reconhecer as competéncias adquiridas por cada engenheiro. A Feani
também tem um sistema em vigor para a concessao de créditos de
CPD aos engenheiros. Esse sistema é voluntério e utilizado pelas
organizagoes profissionais dos membros da propria Feani.”

Papel dos prestadores formais de servigos em CEE

Os prestadores formais de CEE também desempenham um
papel no reconhecimento das competéncias de engenharia da

NFIF. Eles definem os modulos e os cursos para complementar

a educacéo e a formagéo dos candidatos dispostos a alcangar
determinada qualificagdo. Muitas vezes esses cursos enfrentam os
mesmos obstaculos que a aprendizagem na NFIF. Como resultado
disso, a garantia de qualidade para apoiar o reconhecimento

de competéncias por organizagdes profissionais se tornou
obrigatéria em alguns paises (Werquin, 2010).

Garantia de qualidade da
aprendizagem ao longo da
vida e da aprendizagem
na NFIF em engenharia

Os marcos de qualidade da educacéo formal variam muito em todo
o mundo, uma variabilidade que se estende a educagéo continuada,
a aprendizagem LLL e na NFIF. Mesmo no ambito interno dos paises,
os padrdes e requisitos para a aprendizagem LLL e NFIF na indUstria
podem diferir conforme a legislacdo nacional e os requisitos das
associagdes profissionais. Além disso, as fontes de financiamento e
os impulsionadores da CEE variam de forma significativa em todo o
mundo, como nos exemplos mostrados abaixo.

® Na China, o Ministério de Recursos Humanos e Previdéncia
Social estabelece os requisitos para a educacdo continuada
em engenharia e financia a Associagdo Chinesa de Educacdo
Continuada em Engenharia (Cacee)® para desenvolver e oferecer
programas e cursos para engenheiros e profissionais técnicos
em todo o pais; a formagéao e a periodicidade séo obrigatorias.

® Nos Estados Unidos, associagdes profissionais que
licenciam engenheiros estabelecem os requisitos para
a CEE, mas os cursos e programas sao desenvolvidos e
ministrados por institui¢des de ensino superior, agéncias
governamentais ou empresas que empregam engenheiros.

® Na Unido Europeia, a Comissdo Europeia financia projetos
para universidades ou outras organizagdes com a finalidade
de desenvolver e ministrar cursos e programas.

Essa diversidade mundial é problematica para os engenheiros,
pois limita sua mobilidade e a aceitacdo de licencas (Feani, 2018).

Papéis das associacoes profissionais

Como foi observado por Markkula (1995), as associagoes e
organizagbes profissionais de engenharia tém a responsabilidade
de fornecer e validar a LLL dos engenheiros. O esquema de
acreditacdo de CPD para profissionais da Irlanda é projetado para
apoiar a LLL, incentivando e reconhecendo as boas praticas dos
engenheiros. Espera-se que estes tenham pelo menos cinco dias

7  Paraa lista de membros profissionais, veja: https://www.feani.org/feani/membership-list-0

8  Paramaisinformacdes sobre o Cacee: www.cacee.org.cn [em chinés].
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de aprendizado formal a cada ano.® Na Malasia, a Comissédo de
Engenheiros impos um sistema que é credenciado pelo Instituto
de Engenheiros da Malasia (IEM).?* Cada engenheiro deve realizar
pelo menos uma média anual de 50 horas de treinamento por
triénio. O sistema australiano de acreditagao € idéntico ao

da Maléasia, pois ambos o0s paises pertencem a Cooperagao
Econdmica Asia-Pacifico (APEC), juntamente com Canada, Coreia
do Sul, Estados Unidos, Filipinas, Hong Kong (China), Japao,
Nova Zelandia e Tailandia. Em 2001, esse grupo decidiu adotar

o esquema de credenciamento CPD (o Acordo de Sydney), e a
maioria dos paises implementou o sistema.'* Nos Estados Unidos,
o credenciamento periddico é realizado pelo Conselho Nacional
de Examinadores de Engenharia e Agrimensura (National Council
of Examiners for Engineering and Surveying - NCEES) e é referido
como Competéncia Profissional Continua.*?

Papéis dos governos

Em todo o mundo, o papel dos governos varia em relagao ao
fornecimento de diferentes tipos de financiamento e apoio. Em
relagdo aos marcos legislativos, os governos podem estabelecer leis
que implementam o CPD e a LLL como fungdes das universidades
para a pesquisa e o treinamento de graduados e pés-graduados, ou
pode nédo haver interesse. Um argumento politico recorrente nesse
sentido é que o investimento em capital humano é essencial para o
crescimento econémico e para o desenvolvimento social e ajudara
a sustentar a competitividade global (Eucen, 2019).

Papel da industria

Arelacao entre universidades e industria é importante para

as atividades de LLL. Normalmente, as indUstrias conhecem

as competéncias e os conhecimentos necessarios para sua

forga de trabalho e buscam funcionérios potenciais com essas
qualidades. A industria também fornece financiamento para a
formacdo e o ensino de seus funcionarios, para que obtenham
novos conhecimentos e habilidades. As principais competéncias
das universidades consistem em descobrir novos conhecimentos
e proporcionar aprendizagem, ambos fatores desejados pela
indUstria. Desse modo, o sucesso da LLL depende de uma forte
comunicagao entre as duas partes.

Marcos de qualidade para a validagao de LLL e NFIF

As universidades utilizam dois modelos para credenciar o CPD na
area de engenharia. As indUstrias também credenciam e avaliam o
CPD e modulos ou cursos utilizando seus proprios procedimentos,
com base nos dois tipos de modelos descritos a seguir:

® O primeiro modelo credencia centros e fornecedores de CPD
para engenheiros por um determinado periodo, com o uso de
um sistema de autoavaliacdo para a gestdo da qualidade e
melhoria continua. Durante esse periodo, os administradores
dos centros e organizagdes provedoras de CPD podem usar o
nivel de qualidade avaliado para credenciamento como valor
agregado em relatorios anuais para as partes interessadas,
como proé-reitores ou reitores. Essa acreditagdo também
pode ser utilizada como um “selo de garantia de qualidade”
para potenciais participantes na carreira de engenharia.

® O segundo modelo acredita agdes de treinamento Unico ou
mddulos com beneficios para engenheiros, semelhantes
as agoes de treinamento de provedores credenciados.

Ambos os modelos podem ser encontrados em todo o mundo, e a
escolha depende dos custos, da cultura de trabalho das empresas
e dos engenheiros, e das regulamentagdes e procedimentos
estabelecidos.®* Um exemplo dessa acreditagdo de centros é o
Programa da Qualidade (QP) da lacee.* O modelo proposto tem
como base a Fundagado Europeia para a Gestao da Qualidade
(European Foundation for Quality Management — EFQM) e é
utilizado para melhorar a qualidade dos centros por meio de
autoavaliacdo, acreditacdo externa ou de um érgao avaliador
(Wagenaar; Gonzalez, 2018).

Conclusao

A combinacéo de novos métodos para o ensino formal

de engenharia, nos niveis tradicionais de graduacédo e
pos-graduacao, com as metodologias descritas nesta secao,
produzirad engenheiros competentes em ambito mundial.
Nenhuma atividade, por si sé, ¢ suficiente no mundo complexo e
em rapida mudanga como o atual. Ainclusdo da aprendizagem
que ocorre no trabalho por meio de atividades de NFIF permite

o foco no aprendizado constante, na reflexdo e na credibilidade
das informacgdes aprendidas para fazer parte do cotidiano de um
engenheiro ou técnico de engenharia, possibilitando a realizagdo
plena dos ODS em ambito global. A lideranca da UNESCO, em
parceria com varias outras organizagbes, deve permitir a continua
reeducacao e reciclagem da forca de trabalho de amanha.

9  Para obter mais informagdes sobre as atividades do CPD: https://www.engineersireland.ie/Professionals/CPD-Careers/CPD-activities

10 Para mais informagdes sobre o CPD: www.myiem.org.my/content/cpd-250.aspx

11 Consulte: www.engineersaustralia.org.au/Training-And-Development/MYCPD
12 Para mais informagdes sobre a NCEES: https://ncees.org
13 Veja exemplos do Programa Atlantis da UE/EUA, em: http://daete.up.pt

14 Leia mais sobre o Programa de Qualidade para Educagédo Continuada da lacee, em: www.iacee.org/iacee_quality_program.php
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Recomendacoes Agradecimentos

Abaixo, trés recomendacdes que justificam maior exploragéo. Os autores agradecem as seguintes pessoas por sua ajuda no
O ritmo acelerado de criagdo de novos conhecimentos em todo fornecimento de informagdes para a pesquisa: Xiujun Wu e

o mundo exigira que essas recomendagdes sejam ageis e se Chunyan Lim, professores da China Association for Continuing
sujeitem a modificagdes. Engineering Education (China); professora Kim Scalzo, da State

University of New York (Estados Unidos); e professor Hyoungkwan

1. Criarum grupo de trabalho global. Recomenda-se a convocagédo de ) o ) )
Kim, da Universidade Yonsei (Coreia do Sul).

um grupo de trabalho global das universidades e da industria para
permitir a identificagdo e a compilagdo de praticas existentes, para
a educagdo ao longo da vida da forca de trabalho de engenharia e
areas afins. Um relatério da US National Academy of Engineering
(Dutta; Patil; Porter, 2012) inicialmente esclareceu essa questéo.
Além disso, esse grupo poderia recomendar uma metodologia e
um processo pelos quais os créditos de aprendizagem ao longo
davida de engenharia sdo adquiridos, validados, compartilhados
e considerados para aceitagdo por 6rgdos de governanga em

todo o mundo. Esse processo deve se concentrar nos padroes

de ensino ao longo da vida, necessarios as engenharia e as
areas relacionadas. Se a UNESCO, em parceria com as principais
associagdes profissionais de engenharia, como Cacee, lacee,
American Society for Engineering Education (ASEE) e European
Society for Engineering Education (SEFI), solicitar tal grupo, suas
respostas ajudardo a mobilizar esses esforcos.

2. Reduzirou remover barreiras reais e percebidas. O grupo de
trabalho devera considerar as barreiras reais e percebidas para
obter uma pratica de ensino de engenharia ao longo da vida,
disponivel e aceita em ambito mundial, bem como identificar
possiveis solugdes aos problemas. Alguns dos desafios incluem:

® requisitos consistentes que sao mais
aceitos em ambito global; e

® mecanismos de financiamento em todo o mundo
para o ensino continuado de engenharia, em vez de
bolsas de apoio corporativo ou governamental.

3. Asseguintes ideias podem ser usadas como ferramentas em
solugdes futuras:

* Armazenamento de credenciais em blockchain;

® Um cartdo de engenharia semelhante ao Feani e

® Novos modelos empresariais e pedagogicos
para o ensino ao longo da vida.

4. Criar politicas globais e scorecards associados. Politicas globais
para compartilhar e reconhecer a aprendizagem de CEE podem
ser efetivadas por meio de conversas, propostas e da adogédo
de processos. O desenvolvimento de um scorecard é previsto
para auxiliar no acompanhamento do progresso das metas e
recomendacdes do grupo. Os scorecards fornecerdo contetido
e contexto para as recomendagdes, garantindo que todas as
partes da forca de trabalho internacional sejam incluidas na
reflexéo e nas acbes na area.
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Resumo. O ambiente desafiador da evolucéo
tecnologica continua requer engenheiros
qualificados e competentes, que possam
contribuir para alcancar os ODS das Nacoes
Unidas e que se sejam capazes de lutar por
solucoes inovadoras e sustentaveis. Para poder
fazerisso, os engenheiros devem continuamente
adquirir novos conhecimentos e habilidades,
bem como atualizar suas habilidades para

incorporar competéncias individuais e de equipe.

O desenvolvimento profissional continuo (CPD)
pode desempenhar um papel fundamental

na adaptacdo dos profissionais as inovacoes
tecnologicas e aos novos métodos de trabalho,
para cumprirem melhor seus compromissos
com a sociedade. Nesse sentido, os sistemas de
certificacdo profissional de engenharia podem
ser de suma importancia para o reconhecimento
de qualificagdes e competéncias profissionais
em todo o mundo, estabelecendo requisitos
minimos de conhecimentos, habilidades e
competéncias para a profissao de engenharia.

Tendéncias e desafios que
afetam os engenheiros

Os engenheiros sdo vistos como potenciais solucionadores de
problemas, capazes de trabalhar para alcangar os 17 ODS, por
meio da aplicagdo de uma abordagem inovadora e baseada

em solugdes (United Nations, 2020). A fim de contribuir para um
ambiente voltado para o futuro, os engenheiros devem atualizar
suas competéncias em termos de habilidades, conhecimentos
e experiéncias (lacee!’). Muitos dos fundamentos basicos da
engenharia permanecem os mesmos, mas competéncias e
tendéncias adicionais devem ser atendidas e abordadas de
maneira adequada nao apenas pelos proprios engenheiros,
mas também pela profissdo de engenharia como um todo. Isso,
juntamente com o aumento da migracdo (EC, 2017; Trevelyan;
Tilli, 2011), é relevante para avaliar as competéncias necessarias
para um futuro sustentavel.

Existem também megatendéncias relevantes para o papel do
engenheiro e da engenharia. Essas tendéncias séo a automacao, a
IA e a digitalizacéo (Cedefop, 2020a). A digitalizagdo pode resultar
em novas formas de trabalho e aprendizado, como plataformas

ou trabalhos da chamada gig economy, ou trabalhos remotos com
base em TIC (Cedefop, 2020b). A digitalizacdo transformara a pratica
de engenharia em um novo paradigma, que é fundamentado em
redes, orientado por dados e capacitado por IA. Assim, o papel dos
engenheiros se transformaréa e terminard em niveis mais altos ou mais
baixos na hierarquia de competéncias, o que pode levar a polarizagdo
do mercado de trabalho e a um descompasso de habilidades.

Para permanecerem competentes em termos profissionais neste
mundo de constantes mudangas, os engenheiros devem continua-
mente adquirir novos conhecimentos e habilidades, e atualizar suas
habilidades para integrar competéncias individuais e de equipe
(WEF; BCG, 2018). O CPD pode ser definido como a manutengao
intencional e o desenvolvimento dos conhecimentos e das habi-
lidades necessérios para atuar em um contexto profissional. Isso
pode significar o aprimoramento de habilidades atuais ou o seu
desenvolvimento para um novo nivel, ou pode significar o aprendi-
zado de novas habilidades que expandam o papel dos funcionarios
ou que o prepare para possiveis promogoes (CPD, 2020). O CPD

para engenheiros abrange tanto a aquisi¢do de novos recursos para
ampliar suas competéncias, quanto o aprimoramento dos recursos
existentes para acompanhar a evolugdo da tecnologia e suas aplica-
¢oes. Ressalta-se que o CPD ndo serve apenas para atualizar e apri-
morar os conhecimentos e as habilidades técnicas dos engenheiros,
mas também para aprofundar a compreenséo sobre o desenvolvi-
mento sustentavel e seus objetivos, assim como para promover a
conscientizagao sobre os codigos éticos, que evoluem juntamente
com o desenvolvimento social e técnico dos engenheiros.

Como trabalhar com o CPD

O CPD é essencial para a manutengao de altos padroes
profissionais, e aumenta a empregabilidade e a mobilidade

de engenheiros considerados individualmente. Ele auxilia na
progressdo na carreira e fortalece a satisfagédo profissional.

E responsabilidade do individuo se envolver com o CPD, mas
iSO requer cooperacao, incentivo e apoio de empregadores e
instituicoes profissionais e académicas. Para ser mais eficaz, o
CPD deve ser planejado e relacionado a objetivos especificos.

E essencial refletir sobre o que foi aprendido, para permitir que o
plano de desenvolvimento de competéncias de um individuo seja
periodicamente atualizado.

Afim de contribuir para a melhor utilizagdo do CPD, as institui¢oes
e as autoridades nacionais devem destacar o papel fundamental
dos engenheiros profissionais qualificados para o crescimento
econdmico e para o desenvolvimento social. Empresas,
universidades, organizagdes profissionais e outras entidades de
engenharia devem ser incentivadas a investirem CPD. O CPD

de qualidade deve ser incentivado, juntamente com praticas

17  Site oficial da International Association for Continuing Engineering Education: www.iacee.org
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inovadoras de aprendizado, bem como bons exemplos e melhores
praticas para ajudar outras pessoas a encontrarem formas
relevantes de CPD (Feani, 2020).

Existe uma necessidade continua de CPD para que os engenheiros
mantenham e desenvolvam suas competéncias profissionais. A
esse respeito, os engenheiros sdo incentivados a:

® Reconhecer aimportancia do CPD para sua carreira,
empregabilidade e mobilidade, bem como para
sua satisfagao profissional e o bem-estar em todas
asidades e estagios ao longo de sua carreira.

® Assumir de forma ativa o seu desenvolvimento profissional
e pessoal, e investir em CPD. Em um ambito pessoal,
devem estabelecer um plano de desenvolvimento de
competéncias e uma ideia ampla de metas de carreira.

® Com oempregador, negociar um plano realista
de CPD e construir competéncias de forma
sistematica, garantindo a boa execugéo das tarefas e
possibilitando o desenvolvimento de sua carreira.

® Trabalhar ativamente para realizar o plano de CPD.
Registrar de forma sistemética as atividades e
conquistas de CPD, para que a manutencao e/ou o
desenvolvimento da competéncia profissional possam
ser demonstrados e, se necessario, as competéncias
adquiridas possam ser avaliadas e reconhecidas.

® Esforcar-se pela qualidade do CPD pessoal, bem como
quanto ao uso de uma variedade de métodos, p. ex.,
cursos/programas formais, estudos académicos, visitas
profissionais e aprendizado no local de trabalho.

Nos paises em que 0 acesso as atividades profissionais de
engenharia esta sujeito a um registro obrigatério, ja é pratica
comum reconhecer e valorizar as conquistas de CPD dos
engenheiros na manutencao de seu status profissional. Em geral,

a avaliagdo é realizada por meio da atribui¢do de créditos de CPD,
adquiridos por diferentes tipos de atividades: de desenvolvimento,
laboral e individual (ASCE; EAY; ECSAZ; ECI?L; ENGC?).

Sistemas de certificacao
profissional de engenharia

Os marcos nacionais de qualificacbes (NQFs) tém sido adotados
em todo o mundo como instrumentos que objetivam classificar
as qualificagdes de um pais, em diferentes niveis. Esforcos
significativos também foram realizados para estabelecer

marcos regionais de qualificagdes para comparar habilidades e
qualificagdes em ambito internacional (Cedefop; ETF; UNESCO-UIL,
2020). No entanto, ainda ha um longo caminho a ser percorrido
para estabelecer mecanismos internacionais de reconhecimento de
habilidades e competéncias profissionais na area de engenharia.

A qualidade do ensino de engenharia geralmente é assegurada
no ambito nacional, pela acreditagdo concedida por instituicdes
governamentais ou associagoes profissionais. Entretanto, por
razdes educacionais, sociais e politicas, o reconhecimento de
diplomas de engenharia em ambito internacional € uma questao
complexa e altamente sensivel, que dificulta a mobilidade dos
profissionais. Mesmo em areas de alta integracao politica, como
a Unido Europeia, ainda ha grandes dificuldades quanto ao
reconhecimento mutuo de diplomas. Algumas iniciativas para
facilitar esse reconhecimento foram desenvolvidas com sucesso
por associacdes profissionais, por meio de acordos multilaterais,
como a European Network for Accreditation of Engineering
Education® e a International Education Alliance.**

Esforcos para estabelecer programas de educacéo continua em
engenharia também foram desenvolvidos em todo o mundo. Uma
grande variedade de métodos de ensino, incluindo cursos presenciais
eonline, foi adotada em atividades de aprendizagem ao longo da
vida em diferentes regides: Europa e Estados Unidos (Dutta; Patil;
Porter, 2012), Africa (Kirkland; Vitanov; Schaefer, 2007), China e India
(Li, 2012; Singh; Sarkar; Bahl, 2018). No entanto, ndo hd um processo
de acreditagdo mundial padrao, que permita o facil reconhecimento
mutuo da qualidade e da integragdo do CPD para os engenheiros.

A globalizagdo dos mercados de trabalho, a mobilidade de estudantes
e trabalhadores, o aumento da migragdo, a automacao, a digitalizagao,
a polarizagdo do mercado de trabalho e aincompatibilidade de
habilidades sdo alguns dos desafios que a engenharia enfrenta em
ambito mundial para obter avancos significativos na consecucdo

dos ODS. Nesse contexto, o desenvolvimento e aimplementagdo

de Sistemas de Certificagdo Profissional de Engenharia (EPCS) pode
ser de suma importancia para o reconhecimento das qualificagdes e
competéncias profissionais de engenharia em todo o mundo, de modo
a estabelecer requisitos minimos de conhecimentos, habilidades e
competéncias para a profissao.

Para que sejam mecanismos aceitos, eficazes e Uteis, os EPCS
devem respeitar os sistemas estabelecidos nos ambitos nacional
e internacional, bem como fornecer confianga quanto a garantia
de qualidade para trés pilares essenciais: ensino em engenharia,
competéncias profissionais e CPD e aprendizagem ao longo da
vida. Os detalhes dos EPCS sao fornecidos na Caixa 1, a seguir.

18 Site oficial da American Society of Civil Engineers: https://www.asce.org/continuing-education/

19 Siteoficial da Engineers Australia: www.engineersaustralia.org.au/
20 Siteoficial da Engineering Council of South Africa: www.ecsa.co.za
21 Siteoficial da Engineering Council of India: www.ecindia.org

22 Siteoficial da Engineering Council: www.engc.org.uk/professional-development/continuing-professional-development-cpd
23 Siteoficial da European Network for Accreditation of Engineering Education: www.enaee.eu

24  Siteoficial da International Engineering Alliance: www.ieagreements.org
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Recomendacoes

® Trabalhar para o desenvolvimento e a implementagao de
EPCS que se tornem de suma importancia para a promogéo
do CPD e para o reconhecimento das qualificagdes e
competéncias profissionais de engenharia em todo o mundo.

® Incentivar os empregadores a investirem no CPD
de seus engenheiros em termos de inovagdo e
solugbes sustentaveis, de modo a garantir que seus
colaboradores se mantenham relevantes e que as
competéncias de sua empresa estejam atualizadas.

® |Incentivar os engenheiros a assumirem um papel ativo em
seu CPD, para garantir sua empregabilidade e mobilidade.

Caixa 1. Sistemas de Certificacao

Profissional de Engenharia (EPCS)

Caracteristicas dos EPCS:

® O ensino e a experiéncia profissional se combinam para
atender a um nivel exigido de capacidades de engenharia.

® Os EPCS devem ter como base a garantia
da qualidade e valores.

® Normalmente, o ensino formal inicial dos engenheiros ocorre
em universidades, universidades de ciéncias aplicadas e
faculdades técnicas. Isso pode assumir a forma de “primeiro

ciclo”, “segundo ciclo” ou programas integrados, que tém um
perfil orientado para as aplicagdes ou para os conceitos/teorias.

® As competéncias profissionais ndo descrevem o processo
de aprendizagem do individuo, mas supéem que a
aprendizagem ocorreu. Isso pode ser o resultado de
varios caminhos individuais de aprendizagem nao formal
ou informal. Para efeitos de mensuragéo/avaliacéo, é
necessario demonstrar os resultados da aprendizagem.

® Os resultados de aprendizagem e as competéncias
integram o CPD, e devem ser avaliados e verificados.
Importancia dos EPCS:
® Estabelece requisitos minimos de conhecimento, habilidades
e competéncias para a profissédo de engenheiro.

® Contribui para o reconhecimento mutuo do ensino e da
capacidade profissional de engenharia em escala global.

® Facilita a mobilidade dos profissionais sob um sistema
compartilhado e aceito em um cendrio de cada vez maior
globalizagao econdmica e avangos continuos na tecnologia.

® Respeita os sistemas estabelecidos tanto no ambito nacional,
como no internacional.
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Resumo. Apesar do fato de a engenharia ser uma
parte essencial do desenvolvimento sustentavel,
sua contribuicdo exata permanece dificil de

se mensurar. Esta secdo explora as tendéncias
inter-regionais atuais na area de engenharia e os
desafios futuros em relacao ao desenvolvimento
sustentavel. Ademanda por conhecimento e
ensino em engenharia varia entre os continentes, e
esta secdo analisa as disparidades nas habilidades
de engenharia e as oportunidades educacionais
em ambito regional, identificando areas-chave
para a profissdo de para construir capacidades
educacionais e técnicas a fim de abordar os
objetivos regionais especificos dos ODS.

E necessario um esforco global
para alinhar engenharia e
sustentabilidade, e facilitar a
mobilidade dos profissionais

AAgenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas
uniu o mundo em torno da visdo integrada dos ODS, com énfase na
prosperidade econémica, na inclusdo social e na sustentabilidade
ambiental. Engenheiros e a engenharia sustentam cada um dos

17 ODS e a maioria de suas metas. A Declaracao de Paris: 0 Avanco dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentével das Nagdes Unidas por
meio da engenharia, assinada pela WFEO e pela UNESCO em marco

de 2018, tornou explicito esse compromisso da engenharia para o
desenvolvimento sustentavel (WFEOQ; UNESCO, 2019).

AWFEO é o 6rgédo maximo da engenharia em ambito global,
representando quase 100 nagdes e mais de 30 milhdes de
profissionais. AWFEO estd comprometida com o avanco da Agenda
2030 das Nagdes Unidas por meio da engenharia e elaborou o
Plano de Engenharia 2030, a serimplementado por meio de seus
parceiros e membros (Caixa 1).

Caixa 1. Projetos WFEO para facilitar a mobilidade de engenheiros

No ambito do Plano WFEO Engineering 2030, a WFEO langou um
projeto intitulado Capacitacdo para Sistemas de Educacdo em
Engenharia, Acreditagdo e Registro para Atender as Necessidades

de Engenheiros em Todo o Mundo. A WFEQ colabora com a
International Engineering Alliance (IEA), com a International
Engineering Alliance (Ifees), com o ICEE, um Centro de Categoria 2
sob os auspicios da UNESCO e outras associacbes de inter-regionais
engenharia para garantir uma educagdo inclusiva na area e
harmonizar os padroes profissionais, um pré-requisito para a
mobilidade global dos engenheiros.

Fonte: WFEO, 2018.
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As organizacoes profissionais
desempenham um papel cada vez
mais importante na capacitacao
da engenharia por meio de
parcerias inter-regionais

H& muito tempo a engenharia valoriza a construcdo de parcerias por
meio de associacoes profissionais em escala local e global. Visdes
amplas relacionadas a conectividade permitem o compartilhamento
de conhecimento, habilidades, experiéncias e recursos entre

nagdes e regides para atingir as metas de desenvolvimento por

meio de esforcos conjuntos. As organizagdes profissionais tém
desempenhado um papel importante na construgdo de parcerias e
redes inter-regionais para a capacitagao na area de engenharia.

Aengenharia e a cooperagdo técnica mediada por organizacdes
profissionais tém apoiado varias colaboragdes internacionais,
como a cooperacao Norte-Sul, Sul-Sul e triangular (Caixa 2).

Em particular, a adogao do Plano de Agéio de Buenos Aires para a
Promogdo e Implementagdo da Cooperagdo Técnica entre Paises em
Desenvolvimento (BAPA), aprovada por 138 Estados-membros das
Nagdes Unidas na Argentina em 1978, foi pioneira na Cooperagao
Sul-Sul (SSC) entre paises menos desenvolvidos (United Nations,
1978). Atualmente, as colaboragdes relativas a capacitagdo na
engenharia, especialmente na construgdo de infraestrutura de
conectividade, adquiriram uma nova importancia em relagdo

aos ODS. Muitas parcerias visando A capacitagdo em engenharia
demonstraram a eficacia da “hélice quadrupla” formada

por educagao, governo, industria e sociedade civil, quanto a
mobilizagdo e ao compartilhamento de valores, conhecimentos,
experiéncias, tecnologias e recursos. Cada vez mais, os paises do
Sul Global promovem a cooperagdo por meio de centros regionais/
internacionais. Os paises asiaticos e africanos, em particular,
expandiram consideravelmente suas redes desde a virada do século.

Caixa 2. Istic para a promocao da cooperacao Sul-Sul

O Centro Internacional de Ciéncia, Tecnologja e Inovagao para a
Cooperagao Sul-Sul (Istic), um Centro de Categoria 2 com sede em
Kuala Lumpur, na Malasia, foi inaugurado em 2008 sob os auspicios

da UNESCO. Este Centro atua como uma plataforma internacional

para o SSC em ciéncia e tecnologia (S&T) e inovagéo em paises em
desenvolvimento. O Istic visa facilitar a aplicagdo de uma abordagem de
desenvolvimento nas politicas nacionais de S&T e inovagao, fornecendo
consultoria politica, promovendo o intercambio de experiéncias e
melhores préticas, criando uma rede de centros de exceléncia para a
resolugdo de problemas nos paises em desenvolvimento e apoiando a
mobilidade académica e profissional entre esses paises.

Fonte: ISTIC-UNESCO, 2019.
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O aumento dos investimentos

e os avancos da engenharia
aceleram o desenvolvimento de
infraestruturas em todo o mundo

A ascensao da ciéncia e da engenha-
ria da sustentabilidade para os ODS

As bolsas de estudos na area da ciéncia da sustentabilidade
aumentaram de maneira substancial no século XXI, em resposta

aos desafios globais (Bettencourt; Kaur, 2011). Quatro tendéncias
Aengenharia desempenha um papel essencial no fortalecimento facilitadoras sio especialmente importantes para a ciéncia e para a

do desenvolvimento sustentavel, apoiando a construgédo de engenharia da sustentabilidade:
infraestruturas. Isso envolve tanto a infraestrutura econémica (como

energia, transporte e telecomunicagdes), quanto a infraestrutura @ O conhecimento entre areas, transversal e transdisciplinar

social (como irrigacio, saneamento e habitacao). esta rompendo as fronteiras convencionais para

criar uma abordagem mais holistica.

O aumento dos investimentos em infraestrutura, especialmente de ® 0 empreendedorismo, que assume principalmente a forma

conectividade, constituiu uma grande tendéncia global na ultima de tecnoempreendedorismo, é definido como a capacidade de

década. Aligacdo entre infraestrutura e desenvolvimento esta bem agregarvalor, gerando um conhecimento polivalente que integra e

estabelecida: uma infraestrutura melhorada impulsiona o crescimento sintetiza elementos tedricos, praticos e orientados para politicas.

da produtividade total e uma distribuicdo mais igualitaria dos
beneficios do crescimento, enquanto uma infraestrutura deficiente
impede o crescimento e a igualdade (Bai et al, 2010; Cigu et al,, 2019;
Estache; Wodon, 2014; Kessides, 1996; Rudra et al, 2014; UNOSAA,
2015). Porexemplo, na Asia, estima-se que os investimentos em
desenvolvimento de infraestrutura ultrapassem US$ 26 trilhdes até

Na atualidade, a nogao de diversidade esta se expandindo para
significar “incluséo para todos”, envolvendo n&o apenas grupos
tradicionalmente desfavorecidos, mas aqueles classificados por
género e/ou origem socioecondmica, assim como caracteristicas
pessoais, como condicdo fisica e identidades étnicas e culturais.
O bem-estar humano e ecolégico sdo dois lados da mesma

2030, ou USS 1,7 trilhdo por ano, para manter o impeto de crescimento moeda. Aengenharia est adotando uma abordagem mais
regional, combater a pobreza e responder a mudanga climatica (ADB,
2017). No entanto, na Africa, onde o rapido e significativo crescimento

populacional apresenta demandas crescentes aos ambientes

sensivel, holistica e cautelosa com relacdo as mudancas realizadas
pelo ser humano no ambiente natural da Terra, a fim de evitar uma

“mudanca de estado” prejudicial e irreversivel nos ecossistemas.

econdmico, social e natural, o desenvolvimento de infraestruturas
cresceu desproporcionalmente mais devagar. A Belt and Road Initiative  Essas tendéncias impulsionam o desenvolvimento da engenharia

(BRI) aumentou a conectividade fisica, digital, financeira e sociocultural da sustentabilidade no sentido de expandir o escopo e a escala de

por meio da construgdo de infraestrutura, transporte, comércio e do
intercambios de pessoas (Caixa 3).

Caixa 3. A Iniciativa do Cinturio e Rota

(BRI)/Parceria global na BRI

A Belt and Road Initiative (BRI) formou relagdes estreitas com
planos de desenvolvimento regional e iniciativas de cooperagéo,
como Asean Belt and Road Initiative (AIMS), a Agenda 2063 da
Unido Africana (UA), a Unido Economica Eurasiatica e a Estratégia
de Interconexéo Eurasiatica da Unido Europeia. Além disso,
varias agéncias das Nagées Unidas, incluindo, PNUD, UNESCO,
UNICEF e UNIDO, desde o inicio se posicionaram como partes de
uma parceria estratégica e em ambito estatal na BRI. De acordo
com o Banco Mundial, o PIB mundial aumentara em até 2,9%,
enquanto o dos paises participantes do BRI aumentara em até
3,4% (De Soyres, Mulabdic e Ruta, 2019). Até dezembro de 2019,
a cooperagao do BRI abrangia 136 paises e 30 organizagdes
internacionais; e havia criado mais de 300 mil empregos,
movimentado mais de USS 6 trilhdes em comércio, e mais de
USS 2 bilhées em impostos foram pagos aos paises anfitrides no
periodo 2013-2018 (Belt and Road Portal, 2019).

suas disciplinas, campos e empreendimentos préticos, facilitando
uma maior interagdo da engenharia com outras ciéncias e artes
para promover a sustentabilidade.

Caixa 4. Colaboracao global em cidades saudaveis

De acordo com o relatério da revista “Lancet”, “Healthy Cities:
Unlocking the Power of Cities for a Healthy China” (Yang et al., 2018), a
nogao de uma cidade sauddvel se refere a colaboracéo fisica e social
positiva em varios aspectos que garantem acesso a habitagao, bem-
-estar e salide publica, bem como acesso a recursos naturais, conexdo
com o patrimoénio cultural e assim por diante. O relatorio defende

a ideia de “desenvolvimento urbano orientado para a satide” como
uma abordagem central para combater os desafios da satide urbana
no contexto do desenvolvimento urbano acelerado e dinamico

na China, bem como em muitas areas densamente povoadas

em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Em particular, o
relatorio instou os planejadores das cidades a “integrar a satide

em todas as politicas a partir do planejamento urbano, aumentar a
participagéo publica, estabelecer metas locais adequadas, avaliar

0 progresso periodicamente e aprimorar a pesquisa e a educacao
sobre cidades saudaveis”. Este relatério € um modelo exemplar de
ciéncia e engenharia da sustentabilidade. Ele foi produzido por uma
comissao liderada pelo prof. Peng Gong. da Universidade Tsinghua,
a qual consiste em uma equipe interdisciplinar de 45 académicos e
especialistas de todo o mundo, incluindo a Comisséo Nacional de
Salde, a OMS e a Universidade da Califérnia.
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Figura 1. Despesas em P&D em percentual (%) do PIB (GERD) e pesquisadores por milhdo de habitantes, 2018
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Fonte: UIS e ICEE, 2019.
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Aumento das disparidades regionais
na capacidade de engenharia

Um indicador-chave da capacitacdo em engenharia € a pesquisa e
desenvolvimento (P&D), que é definida como os esforgos realizados
para desenvolver ou melhorar produtos ou servigos existentes. Ha
disparidades marcantes na area de P&D entre as regides do mundo,
em termos de despesas e recursos humanos. Essas disparidades
aumentaram na Ultima década (UIS, 2019) (Figura 1). O diametro
dos circulos na Figura 1 mostra os valores que os paises gastam
em P&D em paridade de poder de compra (PPPs), em délares
norte-americanos. Os paises mais préximos da parte inferior do
grafico tém menos pesquisadores por milhdo de habitantes. A
maioria dos paises africanos esta na se¢ao inferior.

Figura 2. Nivel de emprego por setor, estimativas da OIT, 1991-2020*

Milhoes

Persistente escassez de talentos na area de
engenharia nos paises em desenvolvimento

As mudancas econdmicas estruturais globais resultaram na expansédo do
mercado de trabalho em escala e escopo, nos setores da industria e dos
servigos (Figura 2). Um dos principais impulsionadores desse processo é
o rapido avanco cientifico e tecnolégico que sustenta a Quarta Revolugao
Industrial. Os talentos da area de engenharia sdo essenciais para atender
as crescentes exigéncias do mercado de trabalho.

Entretanto, tais requisitos ndo podem ser atendidos de forma
adequada devido a falta de engenheiros profissionais. Apesar da
continua expansdo do ensino superior na maior parte do mundo, a
atratividade da engenharia como opgéo de carreira para os jovens
diminuiu em muitos paises. Com base nos dados disponiveis -
exceto para os paises sem dados informados, como China e india
-, desde 2013, embora o total de inscricdes em programas de
engenharia ainda esteja aumentando, sua classificagdo caiu do
segundo para o terceiro lugar (Figura 3). Isso pode significar que
alguns estudantes ndo optam por estudar engenharia.

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

@ IndUstria

@ Servigos

Agricultura

“Este conjunto inclui dados reais e atribuidos de 1991 a 2018, bem como projegées de 2019 a 2020. As estimativas podem diferir das fontes oficiais nacionais.

Fonte: OIT, 2019.
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Figura 3. Matriculas no ensino superior por campos, todos os programas, 2000-15

Inscricdo por campos

oM

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

@ Agricultura, silvicultura, pesca e veterinaria
@ Engenharia, manufatura e construgao

( Ciéncias naturais, matematica e estatistica @ Servicos

2007

@ Artes e humanidades
@ Saude e bem-estar
@ Ciéncias sociais, jornalismo e informagao

2008

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

@ Negdcios, administragdo e direito Educagéo
@ Tecnologias de informagéo e comunicagao

@ Campos nao especificados

Nota: A visualizagdo é baseada nos dados disponiveis. Os dados de alguns paises, como China e [ndia, ndo estdo disponiveis.

Fonte: UIS e ICEE, 2018

Recomendacoes

1.

Fortalecer todos os tipos de cooperagao inter-regional, regional
e sub-regional para o desenvolvimento das capacidades de
engenharia em de forma alinhada com o desenvolvimento
sustentavel, incluindo énfase na dimenséo da engenharia em
todos os ODS, padrées inclusivos, mobilidade dos engenheiros
e articulagéo do papel na relagdo engenheiro-educacdo.

Expandir e inovar a educagdo em engenharia em ambito mundial,
particularmente nos paises em desenvolvimento, e promover
competéncias de sustentabilidade para todos os engenheiros por
meio de aprendizagem e treinamento ao longo da vida.

3.

Estabelecer sistemas diversificados de engenharia e incentivar
os jovens, especialmente mulheres e meninas, a seguir carreiras
na area. Fornecer apoio a todos os engenheiros, especialmente
mulheres, para estabelecer carreiras ao longo da vida na area.

Salvaguardar o bem-estar humano e a resiliéncia ecoldgica,
promovendo uma abordagem inclusiva para a construgao de
infraestruturas na engenharia.

Desenvolver organizagdes profissionais de engenharia
sustentavel para apoiar e maximizar o potencial de area, inclusive
desenvolvendo capacidades em dados, monitoramento e
responsabilizagdo por meio de relatédrios de engenharia.
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Avancos e desafios para
alcancar os ODS

Os paises da Europa e da América do Norte* mostram avangos em muitas
areas do desenvolvimento sustentavel, em especial nas metas dos ODS
destinadas a proporcionar as pessoas melhores condicées de vida. No
entanto, em outras dreas, como a transigdo para uma economia circular/
de baixo carbono, muito ainda precisa ser feito para atingir as metas.

Os paises da Unido Europeia (UE) e o Canada pretendem se tornar
neutros em termos climaticos até 2050. Na Europa e na América
do Norte, a propor¢ao dos subsidios para combustiveis fosseis

no PIB é proxima de zero. Foram realizados esforcos para apoiar

a reciclagem e para reduzir o uso de combustiveis fosseis para a
producdo de energia por meio de iniciativas de economia circular,
tais como o Plano de A¢do de Economia Circular® (EC, 2020) na UE
ou a Gestao Sustentavel de Materiais® (SMM) nos Estados Unidos.

O sistema de economia circular esta reformulando as industrias de

alta tecnologia a medida que surgem novas abordagens para o design
sustentavel de produtos em muitos setores. Atualmente, a parcela de
valor agregado proveniente das industrias de média e alta tecnologia esta
aumentando, o que contribui com 30% a 50% de todo o valor agregado
na Europa Ocidental e Central e na América do Norte (UNECE, 2020). Essa
é uma indicagdo de até que ponto o desenvolvimento e 0 avango da
tecnologja e a promogao de novas ideias contribuem para a economia.

O desenvolvimento tecnolégico e as transicdes verdes e digitais
séo afetadas de forma significativa pela COVID-19. A crise de salide
que se seguiu provou ser um grande desafio e teve impactos
sociais e econdmicos significativos. Por esse motivo, a UE aprovou
um pacote de recuperagao de € 1,8 trilhdo, o maior ja financiado
por seu orcamento. Algumas das principais areas — as quais sera
alocada mais da metade dos gastos - séo pesquisa e inovagao,
clima justo e transi¢es digitais. A igualdade de género também é
um dos principais elementos desse pacote de investimentos.”

Os paises se comprometeram a aumentar substancialmente os gastos
publicos e privados em P&D para acelerar a realizagdo dos ODS. P&D
constitui uma das prioridades da regido, pois possibilita economias
sustentaveis, competitivas e inclusivas. Embora a América do Norte e a
Europa Ocidental atualmente liderem em termos de gastos em P&D, os
paises da Asia - liderados pela China - podem ultrapassa-los em breve.
Diversos atores emergentes também vém aumentando de maneira
constante seus investimentos e sua quantidade de pesquisadores. As
empresas europeias representam cerca de 20% das maiores empresas de
P&D. No entanto, muitas delas ficam para tras na adogéo de tecnologias
digitais, particularmente no setor de construgao e tecnologjas de loT

(EIB, 2020). A intensidade de gastos da EU em P&D também esta ficando
para tras (EC, 2017): 2,0% na UE versus 2,1% na China, 2,8% nos Estados
Unidos e 2,4% na OCDE. A participacdo global de “unicornios™ criados na

Para mais informacdes: https://www.epa.gov/smm

Uma “empresa unicornio” é uma startup que vale mais de USS 1 bilhdo.

0w~ U

UE desde 2011 é de apenas 11%, contra 51% nos Estados Unidos e 25%
na China (European Round Table for Industry, 2020).

No ambito do seu programa de pesquisa e inovagdo Horizon
Europe, no valor de € 100 bilhdes, a Comissao Europeia definiu cinco
principais areas de interesse: i) adaptacao as altera¢des climaticas,
incluindo a transformagao da sociedade; ii) cancer; iii) cidades
inteligentes e neutras em termos de clima; iv) oceanos, mares, aguas
costeiras e interiores saudaveis; e v) satide do solo e alimentagdo.’

O contexto de desenvolvimento regional na Europa e na América

do Norte é caracterizado n&o apenas por crescentes preocupagdes
ambientais, mas também por oportunidades ligadas a transformacéo
digital. Essas tendéncias afetam o ensino de engenharia e o mercado de
trabalho. Sdo necessarios dados estatisticos precisos e atualizados para
investigar como os novos empregos correspondem a forca de trabalho
atual de engenharia e ao niumero de graduados na area que devem
entrar no mercado de trabalho. No entanto, ndo ha uma abordagem
comum para o registo de dados sobre a profissdo de engenheiro na
Europa e entre a Europa e a América do Norte. A engenharia é um setor
altamente diversificado em termos de ensino e atividades profissionais
e, portanto, a seguir sdo apresentados separadamente fatos e
tendéncias para Canada, Estados Unidos e Europa.

Caixa 1. O papel das organizacoes de engenharia na criagcao

de definicoes da area e estatisticas harmonizadas

A apresentacdo de estatisticas harmonizadas na area de engenharia

na Europa é uma tarefa dificil, uma vez que as informagoes disponiveis
variam muito conforme os paises. Essa complexidade é demonstrada
pelainconsisténcia nas definigdes, disciplinas de engenharia e
diferencas nos dados de mensuragao. Nesse contexto, um estudo
sobre o Common Training Framework (CTF) para engenheiros civis foi
realizado por organizagdes de engenharia europeias. De acordo com

o Conselho Europeu de Camaras de Engenheiros (ECEC), o objetivo

do projeto era permitir que os atores no campo das qualificagdes
profissionais (por exemplo, organizagdes profissionais e/ou autoridades
competentes dos Estados-membros da UE) apresentassem propostas
de principios comuns de formagéo (CTP) para a profissao de engenheiro,
tendo em vista o seu desenvolvimento em um quadro comum de
formagdo. As propostas foram desenvolvidas com base em um
mapeamento realizado nos Estados-membros, bem como apés ampla
consulta as partes interessadas relevantes.

O projeto concluiu que ndo é possivel encontrar uma abordagem
aceitavel para todos, ou mesmo para a grande maioria dos paises
do Espaco Econémico Europeu (EEA). Para solucionar o impasse
e avancar para o CTP para engenheiros - que, apesar de todas as
controvérsias, é o que a maioria das partes interessadas deseja —,
foram sugeridas algumas abordagens de curto e longo prazo. O
CTF para engenheiros civis com um niimero limitado de Estados-
membros poderia ser iniciado primeiro, na auséncia de uma
abordagem comum aceitavel para a grande maioria dos Estados-
membros do EEA a longo prazo.

Fonte: https://www.ecec.net/activities/common-training-principles-for-
engineers/news-log

As tendéncias e fatos apresentados ndo consideram todos os efeitos da COVID-19, devido a situagao atual em evolugao.
Para mais informacdes: https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12095-A-new-Circular-Economy-Action-Plan

Leia os principais elementos do acordo, em: https://ec.europa.eu/info/strategy/recovery-plan-europe_en#main-elements-of-the-agreement

Para mais informacgdes sobre a Horizon Europe: https://ec.europa.eu/info/horizon-europe_en
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Um mercado de trabalho em mudanca na area de engenharia

Em todo o mundo, profissionais qualificados tém alta demanda, Vérios autores tentam estimar os efeitos da digitalizagdo nos empregos
e em muitos paises da Europa e da América do Norte hd uma e preveem diferentes proporgdes entre 0s Novos e 0s empregos que
grande escassez de engenheiros. A situagdo atual é agravada por serdo substituidos por novas tecnologias (European Parliament,
mudancas demogréficas, como o envelhecimento da populagéo 2018). Isso sugere claramente que os profissionais da ciéncia e da

nas duas regides. engenharia podem sofrer uma das maiores mudangas no mercado de

trabalho. Por exemplo, na transi¢éo energética, espera-se que esses
profissionais tenham as taxas mais altas de empregos abolidos em
vez de realocamentos e novos postos de trabalho que absorvem os
trabalhadores despedidos, conforme ilustrado na Figura 1.

De acordo com a Comissdo Europeia, a transformagéo para uma
economia circular, digitalizada, de baixo carbono e eficiente

em recursos poderia criar mais de 1 milh&o de novos empregos
na Europa até 2030 (Comissdo Europeia, 2020a). J4 em 2017, a

Comissao informou que mais da metade das empresas da UE Alguns paises estao recrutando engenheiros do exterior. Isso
que recrutaram ou tentaram recrutar especialistas em TIC tiveram resolve problemas de recrutamento de curto prazo e aumenta a
dificuldades em preencher tais vagas.® diversidade, a criatividade e a competitividade das empresas. No

entanto, ndo resolve a questdo da escassez existente na forga de
trabalho de engenharia.

Figura 1. Ocupagées mais procuradas em todas as industrias, em um cenario global de sustentabilidade energética

Escriturarios de registros numéricos e de materiais
Trabalhadores de servicos pessoais

Escriturarios gerais e digitadores

Recusa de trabalhadores e outros trabalhadores elementares

Trabalhadores artesanais e graficos

Trabalhadores de processamento de alimentos,
madeira, vestudrio e outros oficios e comércios relacionados

Gerentes de producdo e servicos especializados

Profissionais associados de negbcios e administracao

Profissionais associados de ciéncias e engenharia

Montadoras

Trabalhadores agricolas, florestais e pesqueiros

Agricultores de subsisténcia,
pescadores, cagadores e coletores

Operadores de maquinas e instalagdes estacionarias

Motoristas e operadores de plantas moveis

Trabalhadores do comércio elétrico e eletronico
Vendedores

Metal, maquinaria e trabalhadores de comércio relacionado

Trabalhadores agricolas qualificados orientados para o mercado
Trabalhadores em mineragéo, construcao,

manufatura e transporte

Trabalhadores do ramo da construgéo

civil e similares, exceto eletricistas

-1 0 1 2 3 4
Mudanga de empregos (milhdes)

@ Novos empregos @ Novos empregos que absorvem trabalhadores demitidos @ Trabalhos abolidos, realocaveis @ Trabalhos abolidos, néo realocaveis
Nota: Diferenca de empregos entre o cenario de energia sustentavel (o cenario de 2°C) e o cenario “business as usual” (o cenario de 6°C) da International Energy Agency
(AIE) até 2030 (OIT, 2018a). Informagdes detalhadas sobre a metodologia estéo descritas em OIT (2018a, p. 39, 172-170).

Fonte: OIT. 2019. Habilidades para um futuro mais verde: Uma visdo global baseada em 32 estudos nacionais. Genebra: Departamento Internacional do Trabalho.

10 Estatisticas explicadas do Eurostat: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/ICT _specialists_-_statistics_on_hard-to-fill_vacancies_in_enterprises
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Canada

O Statistics Canada relata que os servicos profissionais, cientificos
e técnicos continuaram a ter crescimento acelerado do nivel de
emprego entre 2017 e 2018. O nimero de funcionarios nesse
setor aumentou 4,5%, a maior taxa entre os dez maiores setores
industriais. Ao mesmo tempo, a taxa de vagas de emprego nesse
setor aumentou no mesmo periodo (Statistics Canada, 2018).
Metade do crescimento anual do nivel de emprego veio do projeto
de sistemas de computagéo de alta remuneracdo e da indUstria
de servigos relacionados, apesar de ser responsavel por cerca de
um quarto dos empregos no setor. Essa industria também foi a
que mais cresceu no setor, seguida pelos servicos de pesquisa e
desenvolvimento cientifico e servicos de arquitetura, engenharia
e afins (Statistics Canada, 2018).

Estados Unidos

De acordo com o Bureau of Labor Statistics dos EUA, o nivel de
emprego em ocupagdes de engenharia e arquitetura deve crescer
3% de 2019 a 2029, quase tdo rapido quanto a média de todas as
ocupacbes (US Bureau of Labor Statistics, 2020). Espera-se que
cerca de 23% das novas vagas na profisséo sejam para engenheiros
civis. O crescimento do nivel de emprego também é estimado na
engenharia mecanica e industrial. Essas duas ocupagdes podem
representar cerca de 36% dos novos empregos de engenharia entre
2016 € 2026 (US Bureau of Labour Statistics, 2018).

Europa

Entre 2016 a 2019, a quantidade de cientistas e engenheiros com
idades entre 25 e 64 anos aumentou 10% na UE.** O nimero total
foi estimado em 17,2 milhdes em 2018, o que representa 23%

de todos os trabalhadores empregados em profissdes cientificas

e tecnologicas na UE. Muitas das vagas de emprego que os
empregadores precisardo preencher até 2030 exigirdo um nivel
mais alto de habilidades. Prevé-se que o maior nimero (4 milhes)
inclua empregos que ainda néo existem, originados muitas vezes
como resultado de novas tecnologias (especialistas em ética da IA,
por exemplo), enquanto 2,6 milhdes de novos empregos projetados
serdo para profissionais de ciéncia e engenharia (McKinsey, 2020).

11 Eurostat: http://bit.ly/eu_scientists_engineers
12 Eurostat: http://bit.ly/number_of_scientists

Tendéncias do ensino superior
e da aprendizagem ao longo
da vida em engenharia

Aeducacéo é fundamental para acelerar a realizagdo dos ODS.
Megatendéncias abrangentes, como as transigdes verdes e
digitais, também estdo remodelando o cenario de engenharia

e seus requisitos educacionais. O sistema de ensino de area
deve ser reavaliado e ser totalmente direcionado para a solugdo
de problemas tecnologicos, com uma abordagem holistica

que considere os impactos das inovagdes e das atividades de
engenharia no meio ambiente e na sociedade em geral.

Na Europa e na América do Norte, hd uma crescente necessidade

e o reconhecimento de engenheiros orientados para o futuro e que
possuam competéncias interdisciplinares. Embora os engenheiros
continuem a ser “solucionadores de problemas tecnoldgicos”, com
mais frequéncia eles também sao vistos como comunicadores e
mediadores. Eles apoiam os processos decisérios e se envolvem
com uma grande variedade de atores, de comunidades locais a
formuladores de politicas. Espera-se que os engenheiros trabalhem
em equipes multidisciplinares e tenham aptidao para ouvir todas as
partes interessadas e para incluir seus pontos de vista nas solucées
propostas. Habilidades interpessoais, como a capacidade de se
adaptar as mudancas, criatividade e flexibilidade, estao em alta
demanda, conforme ilustrado na Figura 2.

As transicdes verdes e digitais exigirdo uma qualificacdo de novas
tecnologias e processos, incluindo a building information modeling
(BIM), computagdo em nuvem, IA, impressao 3D, realidade virtual,
loT e tecnologia blockchain (EFCA, 2018). Também sdo necessarias
abordagens multidisciplinares para o desenvolvimento de
tecnologias a fim de garantir redes de comunicagéo socialmente
responsaveis e sistemas de governanca urbana.”* Na Europa e

na América do Norte, o nimero de graduados e aprendizes de
engenharia esta aumentando; no entanto, a atual taxa de aumento
pode n&o ser suficiente para suprir os novos empregos criados na
proxima década e depois.

13 Leia mais sobre “engenharia de um futuro digital mais responsavel”, em: https://www.weforum.org/agenda/2018/03/engineering-a-more-responsible-digital-future
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Figura 2. Em toda a Europa, os empregadores tem uma visao semelhante sobre onde faltam competéncias

Diferenca entre empregadores que classificam as habilidades como importantes e a competéncia dos jovens em cada habilidade*, em %
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* “Abaixo, consta a lista de uma série de habilidades em relagao aos funcionarios de nivel basico que vocé contratou no ultimo ano ou mais. Para cada habilidade, avalie o quao importante
elas s&o para que os novos contratados sejam eficazes em sua empresa” menos “Para cada habilidade, avalie o quéo competentes, em média, eles sao”.

** Conhecimentos técnicos.
*** Habilidades interpessoais.

Fonte: McKinsey & Company, 2014.

Canada

O Statistics Canada relata que, de 2006 a 2016, a maior propor¢ao
de graduados nas areas de ciéncias, tecnologia, engenharia

e matematica (STEM) estudou engenharia ou tecnologia de
engenharia (47,9%) (Franck, 2019). Ocorreu um aumento continuo
nos cursos de graduagéo autorizados, com 18,9% a mais de
diplomas de engenharia em 2018 do que em 2014. As disciplinas
de graduagdo com maior matricula em 2018 foram engenharia
mecanica, civil e elétrica. Engenharia de biossistemas, de software
e industrial ou de manufatura apresentam o maior crescimento
desde 2017 (Engineers Canada, 2020b).

Estados Unidos

As matriculas em programas de graduacdo em engenharia
aumentaram durante a Ultima década. O estudo “Engineering by
the Numbers” (Roy, 2019) revela que as trés principais disciplinas
de bacharelado em engenharia, em 2018, foram: mecanica, ciéncia
da computacdo (engenharia interna) e elétrica. Em 2018, também
ocorreu um aumento das matriculas em programas de mestrados
em engenharia nas mesmas trés disciplinas, o que representa 39%
de todos os mestrados na area (Roy, 2019).

Europa

Em 2018, em toda a UE, mais de um quinto (22%) de todos os
estudantes do ensino superior estudavam administragao, negocios
ou direito. O segundo campo de educagdo mais comum eram os
estudos relacionados a engenharia, manufatura e construgdo, que
representaram 15,8% de todos os estudantes do ensino superior

(um aumento de 15% em 2017), dos quais quase trés quartos (11,6%)
eram do sexo masculino, em comparagdo com 4,2% de mulheres 1

14 Estatisticas do ensino superior, em: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Tertiary_education_statistics#Fields_of_education
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Integrar aigualdade e a
diversidade de género

Aumentar a diversidade na educagéo e no mercado de trabalho

de engenharia é importante para a justica social, para uma maior
criatividade e capacidade de resolugéo de problemas nessa
profissao globalizada, mas também para combater a escassez de
engenheiros (consultar o Capitulo 2, “Igualdade de oportunidades”).

Na América do Norte, relata-se um nimero crescente de mulheres
na area de engenharia, com um pequeno aumento no nimero
deindigenas. Embora a taxa de representagdo feminina esteja
crescendo rapidamente em comparagéo com outros grupos, ela
ndo atingiu as metas estabelecidas por alguns paises (Engineers
Canada, 2020a). Outros grupos sub-representados, incluindo
pessoas LGBTQ+® e comunidades indigenas, sdo igualmente
importantes na integracdo da diversidade. Organizagdes nacionais
e institui¢des educacionais e governamentais estao realizando
esforcos mais robustos para garantir uma representagdo mais
completa da sociedade na area de engenharia.

Canada

Em 2019, as mulheres representavam 14% do total de membros da
categoria nacional de engenharia (representando um aumento de
13,5% em relagdo a 2018) e 17,9% dos engenheiros recém-licenciados
no Canadé, em 2019. Como parte da iniciativa 30 por 30*, a Engineers
Canada e os 6rgdos reguladores monitoram o nimero de mulheres
recém-licenciadas desde 2014. Essa iniciativa ¢ uma colaboragéo
entre organizagdes de engenharia, industrias e 6rgdos reguladores
para aumentar a proporgdo de engenheiras recém-licenciadas para
30% até 2030. Entre 2018 e 2019, a representagdo de estudantes de
engenharia que se identificam como mulheres cresceu de 23,7% para
25,2% (Engineers Canada, 2020a). Os indigenas, no entanto, ainda
estdo muito sub-representados no ensino da area, representando
apenas 0,5% dos estudantes de graduacao relatados. Esse nimero

é cerca de dez vezes menor do que 0s 4,9% de canadenses que se
identificam como indigenas (Statistics Canada, 2018).

Estados Unidos

A proporcao de mulheres graduadas em bacharelado, mestrado

e doutorado em engenharia e tecnologia de engenharia continua

a crescer. No entanto, de 2009 a 2017, essa propor¢ao aumentou
apenas alguns pontos percentuais, em média (Roy, 2019). Em 2018, as
mulheres obtiveram 21,9% dos bacharelados, 26,7% dos mestrados

e 23,6% dos doutorados. No entanto, as mulheres obtiveram mais de
40% dos diplomas de bacharel em engenharia ambiental, bioldgica/

15 Sigla de “lésbicas, gays, bissexuais, transgéneros e questionando”.

agricola e biomédica em 2018. As mulheres também obtiveram mais
de 30% dos diplomas em quimica, arquitetura, sistemas industriais/
de manufatura e engenharia metallrgica e de materiais. No periodo
entre 1993 e 2016, a porcentagem de mulheres em ocupagdes da area
de engenharia aumentou de 9% para 16%."

A proporgao de grupos negros e hispanicos na area de ciéncia e
engenharia é inferior a 10%, o que é ligeiramente inferior a sua
participagdo na populacéo total. Em 2018, ocorreu um aumento
do numero de diplomas de engenharia obtidos por grupos
sub-representados, com estudantes hispanicos obtendo 11,4% dos
diplomas, negros, 4,2%, nativos americanos, 0,3%, e havaianos/das
ilhas do Pacifico, 0,2% (Roy, 2019).

Europa

Segundo a Comissdo Europeia, em 2018, 59% dos quase 15 milhdes
de cientistas e engenheiros da UE eram homens, e 41% eram
mulheres. Os homens eram especialmente super-representados

na area de manufatura (79% dos cientistas e engenheiros). O setor
de servigos era mais equilibrado, com 54% de homens e 46% de
mulheres.** De acordo com o estudo “Mulheres na era digital” (EC,
2018), apenas cerca de 24 em cada mil mulheres formadas no ensino
superior tinham uma disciplina relacionada as TIC, das quais apenas
6 iriam trabalhar no setor digital.” Para estender a diversidade para
outros grupos sub-representados, em 2020 a Comissédo Europeia
apresentou sua primeira estratégia de igualdade para lésbicas,

gays, bissexuais, trans, ndo binarios, intersexuais e questionando
(LGBTQI+), a qual tem como um dos objetivos a capacitagdo para
prevenir a discriminacdo na educagdo e no emprego.”

Caixa 2. Alcancgar a igualdade LGBTQ no ensino

de engenharia nos Estados Unidos

Em 2016, a American Society for Engineering Education (ASEE)
realizou um estudo sobre a igualdade LGBTQ na engenharia.
Embora nos Gltimos anos tenham sido vistos avancos
significativos na igualdade LGBTQ nos Estados Unidos, por
meio de legislagdo e aceitagdo social, essa pesquisa mostrou
que estudantes e professores LGBTQ ainda sofrem exclusédo

e discriminacdo nos campi. O estudo revelou que 30% dos
estudantes LGBT consideraram seriamente abandonar sua
instituicdo devido a experiéncias e percepcoes negativas. Esse
percentual foi maior (42%) para docentes e estudantes do primeiro
ano (72%). Este projeto utilizou um modelo de pesquisa ciclico e
transformador de métodos mistos, para fornecer uma base para
a mudanga social. Agora, os campi estdo realizando progressos
graduais para melhorar o ambiente para estudantes LGBTQ, por
meio de politicas, programas e praticas inclusivas.

Fonte: Farrell et al., 2016.

16 Para mais informagdes: https://engineerscanada.ca/diversity/women-in-engineering/30-by-30
17 Indicadores de ciéncia e engenharia: https://ncses.nsf.gov/pubs/nsb20198/demographic-trends-of-the-s-e-workforce
18 Eurostat sobre as mulheres na ciéncia e na tecnologia: http://bit.ly/37ykaLG_women_science

19 Women in Digital: https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/women-digital-0

20 Leia mais sobre a Estratégia, em: https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/theme-a-new-push-for-european-democracy/file-lgbti-equality-strategy
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Recomendacoes

1. Harmonizacao das estatisticas do ensino
e da profissao de engenharia

Aengenharia é um setor altamente diversificado em termos de
educacdo e atividades profissionais. E preciso que haja uma
abordagem comum para harmonizar as defini¢oes e o registro de
dados, que também deve refletir as tendéncias de diversidade no
setor de engenharia.

® Instituicdes governamentais e organizagdes de engenharia
devem reforcar sua cooperacdo para harmonizar ainda mais
os padrbes de coleta e estudo de dados da profisséo.

2. Educacao, aprendizagem ao longo da
vida e melhoria das qualificagbes

O desenvolvimento de soft skills serd tdo importante quanto

a aprendizagem ao longo da vida de hard skills para ajudar

os engenheiros a liderarem a transi¢éo para caminhos de
desenvolvimento mais sustentaveis. As universidades estdo no
centro desta missao, juntamente com organizagdes profissionais
que apoiam os engenheiros em seu credenciamento profissional
e aprendizagem ao longo da vida.

® Com o apoio de organizagbes profissionais, as universidades
devem fornecer aos engenheiros oportunidades crescentes
para seu desenvolvimento continuo. Esses esfor¢os
devem incluir acreditagdo profissional harmonizada
em toda a regido de Europa e América do Norte.

Tendéncias regionais na area de engenharia | «

3. Contribuigcao dos engenheiros para melhores politicas

Atransicdo para a economia digital, verde e circular requer
contribuicdes de engenheiros nos processos de formulagao de
politicas. Tradicionalmente, os engenheiros estdo envolvidos

mais na parte técnica da formulacéo de politicas. Cada vez mais,

no entanto, espera-se que eles ndo apenas trabalhem na parte
técnica das solugdes, mas também que considerem o efeito que as
solugdes tecnologicas terdo na sociedade como um todo. Espera-se
que os engenheiros profissionais tenham excelentes habilidades
sociais e sejam capazes de trabalhar em projetos multidisciplinares.
Essas novas competéncias também permitirdo que eles impactem a
politica em todos os niveis de governo.

® Engenheiros e comunidades profissionais devem adotar um
papel proativo nas federagdes nacionais e internacionais
de engenharia e industria, as quais se envolvem com os
formuladores de politicas em nome de seus membros.

® Engenheiros individualmente considerados devem
desempenhar um papel mais efetivo em consultas
e pesquisas publicas abertas, que sdo uma parte
importante da formulagdo de politicas.

4. Parcerias e colaboragao

Parcerias, colaboragdes e redes permitem os avangos rumo ao
desenvolvimento sustentavel. Compartilhar conhecimento no ensino
¢ a base para se alcancar sociedades igualitarias em todo o mundo.
Dentro do marco do ODS 17 sobre parcerias, as Nagdes Unidas
fornecem uma plataforma para a colaboragdo com alcance global.*

® Os paises europeus e norte-americanos devem acelerar seus
esforcos de cooperagdo para compartilhar conhecimento e ajudar
a construir capacidades de engenharia em ambito mundial.

21 Para mais informagdes sobre a Plataforma de Parcerias: https://sustainabledevelopment.un.org/partnership/browse/
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5.3
ASIA E PACIFICO

© Chinese Society for Electrical Engineering (CSEE)

Engenheiros elétricos no trabalho

22 Professor, Universidade Tsinghua e ICEE.
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Resumo. A engenharia desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento econémico e nos
padroes de vida de paises e regides em todo o mundo.
Na Asia e no Pacifico, a engenharia enfrenta dois
desafios inevitaveis: a aceleracao do envelhecimento
da populacao e a deterioracdo do meio ambiente. Até
certo ponto, a engenharia sustentavel depende da
quantidade e da qualidade do talento, da capacidade
de inovacdo e do ensino em engenharia. Na Asia

e no Pacifico, 0 aumento do nivel de emprego no
setor de engenharia tem sido constante desde 2001,
mas ocorreu uma contragao em alguns mercados-
-chave. As mulheres ainda estao sub-representadas
nos setores industriais, o que limita a diversidade

de talentos na area. Em toda a regido, as atividades
de P&D e empreendedorismo estao surgindo em
velocidades diferentes. Além disso, a reforma no
ensino da area ocorre de forma crescente, devido

a novos avangos que permitem que os talentos de
engenharia sejam mais inovadores e empreendedores
e voltados para a solugao de problemas do mundo
real. As secOes a seguir exploram as principais
tendéncias da engenharia na Asia e no Pacifico.

Questoes regionais na regiao
da Asia e do Pacifico

Aregido da Asia e do Pacifico se estende do Oceano Pacifico
Ocidental ao Oceano Indico e representa uma ampla diversidade de
sistemas econémicos, sociedades, geografia e clima. No entanto,
varias tendéncias detectadas na regido exigem que os engenheiros
entendam seus impactos e fornegam solugdes. As principais
tendéncias encontradas na regido séo descritas a seguir.

Envelhecimento da populagao e da sociedade

0 envelhecimento da populacio em paises da Asia e do Pacifico esta
ocorrendo a um ritmo sem precedentes, 0 que apresenta seus proprios
desafios. Espera-se que, em 2050, viva na regido aproximadamente a
mesma quantidade de pessoas com mais de 65 anos e de pessoas com
menos de 15 anos, e que a proporgao de idosos na populagao total
aumente de 8,1% para 18,1% (ADB, 2018). A engenharia pode ajudar a
enfrentar a tendéncia de envelhecimento na regido por meio da satide,
do transporte médico e do ambiente construido.

Degradagao ambiental

0 segundo desafio é que a regido ainda sofre com a degradagéo
ambiental. Embora a area de terras florestais tenha aumentado em

alguns paises (por exemplo, na China e nas Filipinas), em 2014, a Asia
e o Pacifico como um todo foram responsaveis por quase metade
(47,79%) do total global de emissées de didxido de carbono (CO,) (ADB,
2018). No entanto, as emissées de CO, por unidade de valor agregado
de manufatura cairam em mais de dois tercos das economias da

Asia e Pacifico com informacdes disponiveis (Figura 1). Isso sugere
que as politicas para atualizar e transformar a manufatura que
adotam abordagens mais sustentaveis, em paises como a China,
desempenham um papel ativo na protecdo do meio ambiente.

Figura 1. Emissées de dioxido de carbono por unidade de valor
acrescentado de manufatura (kg de CO, por constante em 2010, $)
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Nota: Somente estéo incluidas economias com dados disponiveis para 2000 e 2017.
Para Taiwan, provincia da China, a unidade de medida € kg de CO, equivalente por
constante 2015 $. Para 2000, o Tajiquistdo ndo apresentou nenhum dado registrado
para emissées de CO, por unidade de valor agregado de manufatura.

Fonte: ADB, Indicadores-chave para a Asia e o Pacifico 2020
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Mudanga climatica e riscos naturais Figura 2. Os dez principais paises por ocorréncia
de subgrupos de desastres (2000-2019)

De acordo com o Departamento das Nagdes Unidas para Redugéo

de Riscos de Desastres (UNDDR), oito dos dez principais paises do China
mundo em termos de ocorréncia de desastres geofisicos, hidrolédgicos,

meteoroldgicos e climatologicos no periodo 2000-2019 se encontravam Fetados Unidos
naregido da Asia e do Pacifico (Figura 2). Terremotos, tempestades, el
tsunamis, condigdes climaticas extremas, inundagdes, secas e outros .
desastres sdo extremamente prejudiciais a vida e as economias locais. Filpinas
Aengenharia desempenha um papel muito importante na resiliéncia a Indonésia
mudanga climatica, na adaptagéo e redugéo do risco de desastres, ao

avaliar os riscos subjacentes e fornecer medidas duras e suaves. Japao

Crescimento do nivel de emprego na industria Vietna

e mudanga da estrutura laboral

México
Na maioria das regides do mundo, entre 2002 e 2018, 0 emprego
nos setores de agricultura, industria e servicos experimentou
mudancas relativamente pequenas. No entanto, o nivel de emprego Afeganistao
daindustria na Asia e no Pacifico tem aumentado desde 2002 em

Bangladesh

~ . . 600
comparagao com outras regides (Figura 3).
@ Geofisico @ Hidrolégico @ Meteoroldgico Climatolégico
Fonte: UNDRR e CRED, Custo humano de desastres: uma visao geral dos
Gltimos 20 anos (2000-2019).
Figura 3. Emprego: estimativas projetadas da OIT, mundo (regiao da OIT)
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Fonte: ILOSTAT, www.ilo.org/global/statistics-and-databases/lang--en/index.htm
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Na regido da Asia e do Pacifico, 0 aumento do nivel de emprego
naindustria difere consideravelmente entre os paises (Figura 4) e é
impulsionado por uma série de fatores demogréaficos e econdmicos.
Entre 2009 e 2018, 0 emprego na indUstria aumentou 159% no Camboja,
devido, em parte, ao estabelecimento de fabricas téxteis e de calcados
orientadas para a exportacdo. Em contraste, Singapura testemunhou

a contragdo mais acentuada (34,2%) no nivel de emprego da industria,
devido a ganhos de emprego ano a ano no setor de servigos. Durante

0 mesmo perfodo, 0 emprego na industria caiu 2,2% no Japao,
impulsionado em parte pelo fraco crescimento da forca de trabalho.

Figura 4. Tendéncias do crescimento de emprego
na industria na Asia e no Pacifico, 2019

-400 -200 00 200 400 600 800 1000 1200 1400 160,0
Camboja 159,0
Timor-Leste
Maldivas
Afeganistao
Laos
Bangladesh
Paquistao
Filipinas
Mongolia
Nepal
Vietnd
Indonésia
Papua Nova-Guiné
Malasia
Mianmar
Ilhas Saloméo
India
Ira
Fiji
Coreia do Sul
Tailandia

Nova Zelandia

Brunei

Tonga
Sri Lanka i 33
Australia 0,9

Samoa 0,0
Vanuatu 0,0

Japédo -2,2

China -11,9

Singapura -34,2

Fonte: ILOSTAT, www.ilo.org/global/statistics-and-databases/lang--en/index.htm

No entanto, a queda acentuada da mé&o de obra na agroindustria
tem sido sustentada pelo maquinario/automagao. Enquanto isso,

o trabalho na indUstria de servicos aumentou de forma acentuada.
Vale ressaltar que o setor de servigos inclui ndo apenas informagéo e
tecnologia, mas também atividades relacionadas a vida (agua, gas,
eletricidade) e o setor de construgdo. A engenharia pode, portanto,
desempenhar um papel significativo nessa indUstria em crescimento.

Ambiente para engenharia na
regiao da Asia e do Pacifico

Investimentos em P&D para a engenharia

A P&D tem sido um importante impulsionador da inovagéo e pode
prever tendéncias tecnoldgicas futuras. O sucesso de P&D depende,
em certa medida, dos gastos na area e do nimero de investigadores
envolvidos. Na Asia e no Pacifico, ocorreu um rapido crescimento nos
gastos com P&D e no nimero de pesquisadores. A China demonstra
0 crescimento mais vigoroso em P&D, respondendo por quase um
terco do aumento global nos gastos na area no periodo entre 2000

e 2015 (National Science Foundation, 2018). Na Coreia do Sul, o
numero de trabalhadores de P&D por 1 milhdo de pessoas aumentou
muito, de 2.914, em 2000, para 8.809, em 2016 (ADB, 2018).

O empreendedorismo significa impulsionar a inovagdo no mercado
e, muitas vezes, ele é facilitado por comunidades de startups
caracterizadas por mecanismos de incubagéo e investimento.
Muitas empresas influentes foram fundadas por engenheiros, o
que contribuiu muito para o desenvolvimento da &rea. Ao longo da
Ultima década, a atividade de criagdo de empresas foi acelerada
pela simplificagdo e pela desregulamentacdo dos requisitos
administrativos relacionados. Uma das maiores melhorias foi

a reducao do tempo necessario para se iniciar um negdcio no
Sudeste Asiatico, onde o nimero médio de dias necessarios caiu
de 75, em 2005, para 30,em 2017 (ADB, 2018).

Participacao das mulheres na industria

Existe uma grande disparidade em termos de participagdo
feminina na indUstria entre os paises da regido da Asia-Pacifico
(Figura 5). Nos seguintes paises, as mulheres representam menos
de 20% dos funcionérios da industria: Afeganistao, Australia,

india, Ird, Paquistdo, Papua Nova-Guiné, Timor-Leste e Vanuatu.

No Camboja, a distribuicdo de empregos entre os sexos € mais
proxima de 50:50. Embora Tonga tenha a maior porcentagem de
mulheres empregadas na industria, o nimero total de mulheres
trabalhadoras na industria é de apenas 9 mil. No geral, as mulheres
ainda estéo sub-representadas nas indUstrias da Asia e do Pacifico.
No entanto, as dificuldades que elas enfrentam para seguir e
progredir em uma carreira de engenharia podem estar relacionadas
a formacao e as condigdes especificas de cada pais (ADB, 2015).
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Figura 5. Emprego na industria por género
na Asia e no Pacifico (%), 2018
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Sistemas de ensino de engenharia

A medida que os desafios globais relacionados ao envelhecimento
da populacgéo e a degradagdo ambiental se tornam mais sérios, ha
a necessidade urgente de treinar futuros talentos de engenharia
para avangar na inovagao tecnologica e resolver problemas
complexos. A regido da Asia-Pacifico esta dando grandes passos

Tendéncias regionais na area de engenharia | «

na reforma do ensino de engenharia, para permitir que os estudantes
sejam mais inovadores e empreendedores, e na construcéo de suas
capacidades para resolver problemas do mundo real.

Muitos programas especificos de treinamento de habilidades
foram criados para cultivar talentos de engenharia, com o objetivo
de atuar para a construgdo de uma sociedade sustentavel. Por
exemplo, o Ministério do Meio Ambiente do Jap&o trabalhou com
agéncias governamentais pertinentes para implementar Iniciativas
de Lideranga Ambiental para a Sustentabilidade Asiatica, que
incluem o desenvolvimento de programas-modelo para abordar a
capacidade de lideranca.

Reconhecimento mutuo das
qualificagdes de engenharia

A Cooperagao Econdmica Asia-Pacifico (APEC) € um forum
econdmico regional, criado em 1989. Alguns membros da APEC
assinaram um acordo com o objetivo de reconhecer “equivaléncia
substancial” de competéncias profissionais em engenharia sob

a égide da International Engineering Alliance (IEA). Como uma
organizagédo independente das instituicdes de engenharia na
regido do Sudeste Asidtico e Pacifico, a Federation of Engineering
Institutions of Asia and the Pacific (Feiap) atualmente promove o
reconhecimento regional e mutuo de qualificacdes dentro de sua
area econdmica de 20 membros. Essas organizagdes e acordos
regionais sobre a mobilidade de profissionais facilitaram muito a
integragdo dos sistemas de ensino de engenharia e suas profissdes
na regido, o que é benéfico para uma comunidade profissional
regional mais inclusiva e inovadora.

Avancos da engenharia e solucoes
para questoes regionais

Medidas nao vinculativas: os sistemas de ensino

Além do ensino tradicional, o ensino aberto e online esta sendo

cada vez mais aplicado por meio de salas de aula interativas. O Rain
Classroom, um sistema de gerenciamento de aprendizado movel
desenvolvido na China pela Universidade Tsinghua e pela XuetangX?®,
é comumente utilizado em atividades de laboratérios e instrugdo em
salas de aula com inovacao ativa. Na Tailandia, a abordagem de “sala
de aulainvertida” é amplamente utilizada no ensino de engenharia,
principalmente na Universidade Chulalongkorn.

A colaboragao nacional com varias partes interessadas é vista
como uma abordagem eficaz para melhorar a qualidade dos
futuros engenheiros, os quais sdo essenciais para a pratica do
desenvolvimento sustentavel. Na China, por exemplo, o ICEE,

sob os auspicios da UNESCO, tem servido como uma plataforma
interdisciplinar para que educadores de todo o mundo trabalhem

23 Para obter mais informacgdes sobre a plataforma de aprendizagem XuetangX: www.xuetangx.com

163



http://www.ilo.org/global/statistics-and-databases/lang--en/index.htm
http://www.xuetangx.com

Engenharia para o Desenvolvimento Sustentavel

juntos para enfrentar desafios praticos complexos usando

solugdes de engenharia. Em 2017, um programa de treinamento

na Universidade Tsinghua, organizado pelo ICEE, proporcionou a
estudantes de Bangladesh, Paquistdo, Quénia, Zambia e outros
paises em desenvolvimento a oportunidade de aprender, colaborar
€ se comunicar uns com 0s outros.

Medidas dificeis: avancos da engenharia

Na regido da Asia e do Pacffico, a tecnologia da area de engenharia
n&o apenas desempenha um papel fundamental na prevencédo

e na redugdo de riscos e desastres naturais, mas também apoia

o rapido desenvolvimento da infraestrutura e o crescimento da
economia. Em particular, as facilidades de transporte, como rodovias,
ferrovias, aeroportos e portos maritimos, ndo apenas facilitam o
comércio na regido, reduzem os custos de logistica e conectam
diferentes paises, mas também ajudam no movimento de pessoas

e no desenvolvimento do turismo. Tecnologias emergentes, como

IA, realidade virtual e andlise de big data em educagéo e salde,
também auxiliam a aumentar a adogéo de outras tecnologias,
fornecer diagnosticos oportunos e tratar pacientes de doengas.

O envelhecimento da populagao tem impactos negativos no
desenvolvimento econdémico, principalmente quanto a reducdo da
produtividade do trabalho, mas as novas tecnologias podem ajudar a
manter o aumento da produtividade e das habilidades (ADB, 2019).

Conclusoes

Na Asia-Pacifico, a inovagdo em tecnologias de engenharia ¢ muito
dinamica, mas, ao mesmo tempo, ha na regido muitos desafios
econdmicos, sociais e ambientais. A fim de promover a engenharia
para apoiar os ODS de forma mais efetiva, governos, industrias,
instituicbes educacionais e outras partes interessadas devem firmar
parcerias mais proximas e inclusivas, bem como tomar agdes mais
estratégicas e pragmaticas para abordar essas questdes fundamentais.

24  Ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica.

Recomendacoes

1. Incentivar e atrair mais jovens para estudar e escolher a
profisséo de engenharia, criando projetos inovadores e
iniciativas nas areas de STEM.?

2. Melhorar a participacdo das mulheres na industria,
instituindo politicas que proporcionem a homens e
mulheres locais de trabalho mais flexiveis e favoraveis a
familia, para que as responsabilidades de criagdo dos filhos
possam ser compartilhadas.

3. Melhorar as capacidades de inovagdo no ambito do pais, com o
aumento de investimentos em pessoal e P&D.

4. Incentivar o empreendedorismo, simplificando o processo de
abertura de empresas, e criar um ecossistema eficiente para
a comercializacao de ideias inovadoras, oferecendo aulas
de negocios e aconselhamento e construindo redes para
compartilhar experiéncias.

5. Minimizar a lacuna entre os sistemas de ensino e a profisséo de
engenheiro, promovendo o reconhecimento mdtuo em toda a
regido para aumentar a mobilidade dos profissionais.

6. Promover parcerias para enfrentar os desafios do
desenvolvimento sustentavel, facilitando a colaboragao efetiva
no ensino e na area de engenharia entre os paises da regiéo.

7. Assegurar que sejam consideradas novas politicas e agoes
praticas e promover a transformacado das indUstrias tendo em
vista o desenvolvimento sustentavel.
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Resumo. Ao longo das ultimas décadas, dois
fatores principais inibiram a realizacéo dos
ODS na regiao da América Latina e Caribe
(LAC): o lento crescimento econdmico e a
auséncia de um sistema de protecao social
forte, que se reflete em um alto percentual de
empregos informais. Esses fatores explicam
por que os esforcos dos paises da LAC para
satisfazer necessidades basicas, como moradia
adequada, acesso a agua potavel, saneamento
e tratamento sustentavel de residuos, estao
aquém das metas dos ODS. Esta secao apresenta
brevemente os problemas que afetam a LAC e
explica como os engenheiros podem ajudar a
superar as deficiéncias existentes na regiao.

Questoes regionais na LAC no
contexto dos desafios de engenharia

A América Latina e o Caribe tém taxas de crescimento de

longo prazo mais baixas do que outras regides do mundo em
desenvolvimento e, com isso, devem enfrentar esses desafios

se quiserem realizar a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel.?® Esse crescimento lento afeta os niveis de
investimento, tanto em inovagao tecnoldgica quanto em
infraestrutura, e dificulta o alcance dos ODS. Desde 1980, o
investimento publico como porcentagem do PIB caiu, de uma
média de 5,9% para 4,8%. Como resultado disso, a infraestrutura
e a competitividade também diminuiram. A “Pesquisa econémica
da América Latina e do Caribe” (2018), realizada pela Comissao
Econ6mica para a América Latina e o Caribe (Cepal)* concluiu
que “uma reparticdo da formagéo bruta de capital fixo por ativos
de construcdo (incluindo construgéo) e por ativos de maquinas
e equipamentos, mostra que embora a primeira componente
represente uma maior parcela do investimento e um maior
percentual do PIB, a segunda componente esta crescendo mais
rapido”, o que indica uma leve recuperacao.

O relatério também menciona que o nivel de emprego
assalariado se expandiu de maneira significativa com o
crescimento econémico da LAC e que o trabalho por conta
propria®® - a segunda maior categoria da regido em termos de
numero de empregados — mostra uma tendéncia de evolugéo
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predominantemente anticiclica. Isso é explicado principalmente
pelo interesse das familias quanto a gerar rendimentos por meio
do seu proprio emprego, devido a auséncia de novos empregos
assalariados e a auséncia de mecanismos de protecdo social
adequados durante os periodos de baixas taxas de crescimento.

As baixas taxas de crescimento e niveis de investimento, aliados

a questoes sociais e de desenvolvimento, como falta de protecéo
social forte e altas taxas de emprego informal, indicam que os
engenheiros tém um papel fundamental a desempenhar na
superagao das fragilidades atribuidas ao crescimento lento, o

que também esté alinhado aos ODS. Todos esses objetivos estédo
interligados, sendo que alguns deles exige a contribuicdo direta da
comunidade de engenharia. As principais questdes que ligam os
paises da LAC aos ODS e a engenharia sdo apresentadas a seguir.

Questoes sociais e desenvolvimento

Como foi mencionado acima, uma série de questdes relacionadas
ao crescimento social e econémico da LAC dificultam a realizagéo
dos ODS e exigem o envolvimento de diferentes disciplinas de
engenharia. De acordo com um relatério do Banco Interamericano
de Desenvolvimento (BID) elaborado por lorio e Sanin (2019),
aregido da LAC tem 97% de cobertura de energia elétrica® e é
classificada como uma das matrizes energéticas mais limpas do
mundo, mas em outras areas persistem problemas relacionados

a questoes centrais que afetam a salde publica e o bem-estar,
como moradia adequada, dgua potavel e saneamento.

De acordo com o relatorio de 2015 elaborado pela UN Habitat,
ndo existe uma definicdo comum de “déficit habitacional” na
regido. Qualquer definicdo de habitacdo adequada inclui acesso a
agua potavel, saneamento e energia, com o “déficit habitacional”
afetando entre 30 e 180 por mil habitantes. Muito mais
preocupantes sdo os niveis de cobertura dos servigos de agua, que
mostram que apenas trés paises da LAC fornecem a mais de 80%
de sua populagéo agua potavel “gerenciada com seguranga” (OMS;
UNICEF, 2019). Em relacéo aos niveis de cobertura de saneamento,
somente sete paises fornecem saneamento “seguro” para mais de
40% de sua populacéo, com apenas um fornecendo mais de 60%.

Degradacao ambiental

Além do bem-estar humano, outra questdo vital para o
desenvolvimento sustentavel da regido é a preservagdo ambiental. Os
paises da LAC abrigam vastas areas sensiveis em termos ambientais,
como barreiras de recifes de coral, grandes pantanos de agua doce

e florestas tropicais. As zonas rurais tém 125 milhdes de habitantes,
incluindo 60% das pessoas mais pobres da regido. A desertificacdo e

28 América Latina e Caribe (2,6%) em contraposicao a Africa Subsaariana (3,62%), Oriente Médio e Norte da Africa (3,92%) e Asia Oriental e Pacifico (8,1%). A taxa de
crescimento de longo prazo na Europa e na Asia Central (excluindo rendimentos elevados) foi, em média, de 1,75% nos ultimos 30 anos. Consulte o banco de dados

do Banco Mundial, em: https://databank.worldbank.org/data/home.aspx
29 Acesse o site oficial da Cepal, em: https://www.cepal.org/en

30 Trabalhadores avulsos trabalham por conta prépria e sédo considerados auténomos.
31 Banco Mundial. Acesso a eletricidade (% da populagéo): https://data.worldbank.org/indicator/EG.ELC.ACCS.ZS?locations=2J
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a degradagdo dos recursos naturais afetam seriamente quase todos
0s paises, 0 que é agravado pela expansado das atividades agricolas
e compromete 0 meio ambiente e os recursos naturais. O Escritorio
das Nacdes Unidas para a Coordenacdo de Assuntos Humanitarios
(ENUCAH) publicou um artigo (Milesi; Jarroud, 2016) que afirma que
68% das terras da América do Sul séo afetadas pela desertificagao,
dos quais 100 milhdes de hectares estdo desmatados e 70 milhdes
sofrem de superexploragéo pecudria. A polui¢do da agua,do are
do solo também é relatada, principalmente associada a mineragao
irresponsavel, ao uso de fertilizantes e pesticidas, ao trafego urbano e
a descarga de residuos e efluentes de esgoto sem tratamento.

O desenvolvimento sustentavel e a protegdo ambiental exigem
planejamento responsavel, projeto, execucao, operagdo e
desativagdo de sistemas de gestdo e infraestrutura, com engenheiros
que demonstrem sua experiéncia e seu Compromisso com a protegao
do meio ambiente - dessa forma, destaca-se a importancia da
educacéo e do treinamento de bases amplas em engenharia.

Mudanca climatica e riscos naturais

Nos paises da LAC, a mudanca climatica afetard amplamente as
costas e os assentamentos urbanos (Huber, 2018; Nurse et al. 2014;
OCHA, 2020). Temperaturas oceanicas mais altas afetam de maneira
significativa os paises do Caribe na forma de furacées®, com o
rapido crescimento de algas e com a morte de corais. No interior,
os efeitos de temperaturas elevadas estdo ligados a periodos de
inundagdes e secas, que se alternam por regido ou mesmo dentro
da mesma regido. Temperaturas mais altas provocam incéndios
florestais mais frequentes e de maior extenséo, que impactam
gravemente as comunidades afetadas. Por fim, quase toda a regido
estd sujeita a riscos sismicos®, riscos vulcanicos ou ambos.

Novamente, esses fatores exigem o envolvimento de engenheiros
para avaliar de forma adequada os riscos e prever tais eventos
com o uso de tecnologias inteligentes para fornecer alertas
precoces, adaptar codigos estruturais e procedimentos de
construgéo e elaborar solugdes de mitigagao.

O ambiente da engenharia
naregiao da LAC

Como foi mencionado acima, o desenvolvimento regional e as
questdes ambientais exigem respostas de engenharia répidas e
eficazes. Ao mesmo tempo, a engenharia é uma das ferramentas mais
eficazes para abordar a realizagdo dos ODS, conforme descrito abaixo.

® Boasalde e bem-estar (ODS 3) e agua limpa e
saneamento (ODS 6) podem ser assegurados por meio

do projeto e da construcao de sistemas de esgoto
e estagdes de tratamento de dgua e esgoto.

® Energia limpa e acessivel (ODS 7), e inovagéo e
infraestrutura da industria (ODS 9), sdo assuntos
centrais na maioria das disciplinas de engenharia.

® Cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11) e agédo
climatica (ODS 13) dizem respeito, por exemplo, a
engenharia de transporte, construgdo e gestao de
fabricas, entre outras especialidades da area.

® O consumo e produgdo responsaveis (ODS 12) estdo
claramente relacionados a implementagéo de sistemas
de reciclagem e sistemas de tratamento de residuos.

Além disso, todos os 17 ODS envolvem, de alguma forma, o
desenvolvimento tecnolégico e a aplicagdo da ciéncia visando ao
melhor uso dos recursos disponiveis. Por exemplo, o fim da pobreza
(ODS 1) esta diretamente relacionado a fome zero (ODS 2) e ambos
estdo relacionados a produgéo de alimentos (engenharia agronémica),
ao transporte maritimo (engenharia civil, mecanica e elétrica) e ao
armazenamento adequado (engenharia mecanica e civil).

Como a engenharia é essencial para atingir esses objetivos, as
necessidades e o nimero de engenheiros na LAC devem ser revisados.
No entanto, atualmente ndo ha estatisticas globais confiaveis sobre o
nuimero de engenheiros nos diferentes paises. Os nimeros atuais estao
incompletos, pois alguns paises ndo mantém registros profissionais
oficiais e ndo séo confidveis devido a prética informal de engenharia,
mesmo em paises com licenciamento obrigatério.

O World Council of Civil Engineers (WCCE) estima que os paises
desenvolvidos tenham entre 1,3 mil e 2,5 mil engenheiros civis por
milhdo de habitantes (Abramian, 2020). Em comparag¢do com a
amostra de 10 paises da LAC, o nimero de engenheiros varia de
200 a 1.666 por milhao de habitantes. Com excegdo da Bolivia e
do Brasil, os paises da amostra apresentam menos engenheiros
civis do que a média mundial, e nUmeros muito inferiores aos

dos paises desenvolvidos (aproximadamente 1 mil por milhdo de
habitantes). Esses indices destacam a escassez de engenheiros

na regido, um diagnostico confirmado pelo fato de que, embora
muitos paises da OCDE** (como Italia, Portugal, Espanha e Estados
Unidos) tenham manifestado preocupagdo com a escassez de
engenheiros estudantes, eles “exportam” servicos de engenharia
por meio de contratos celebrados em ambito global. No entanto,
0s paises da LAC costumam contratar empresas estrangeiras para
projetar ou construir grandes obras de infraestrutura, o que indica
ndo apenas a necessidade de mais profissionais, mas também

a falta de empresas com capital ou know-how necessarios para
realizar os grandes contratos de infraestrutura na regido.

32 0Oanode2017 foi a pior temporada de furacdes, em termos de niimero de paises afetados e prejuizos.
33 NaAmérica do Sul, 25% dos maiores terremotos estdo acima de 8 na escala Richter.
34 AOrganizagdo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) é uma organizagdo economica intergovernamental que tem 37 paises-membros. Site oficial:

https://www.oecd.org
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Avancos da engenharia e solucoes
para as questoes regionais

Ensino de engenharia

De acordo com o Panorama de Indices Vermelhos da Educacdo
Superior na América Latina (2018), o menor nimero de graduados
em engenharia na regido é consequéncia do maior investimento
necessario para formar esses profissionais e cientistas, bem como do
foco principal das universidades da LAC na area de ciéncias humanas.

No entanto, o futuro fluxo de engenheiros mostrado pela parcela

de graduados em engenharia, construcdo e manufatura, é bastante
promissor. De acordo com o Relatorio de Indices Vermelhos, as
matriculas em programas educacionais relacionados a “engenharia,
indUstria e construgdo” se tornaram a segunda escolha mais popular,
com um aumento especial no Chile e na Colémbia, representando

até 20% da entrada de novos discentes, em um contexto de aumento
geral de 3,8% no numero de estudantes do ensino superior no periodo
entre 2010 e 2015. Os numeros de matriculas de mulheres aumentaram
durante esse periodo e passaram a representar 55% de todos os
estudantes de ensino superior na LAC, embora esse aumento possa
nao resultar em uma porcentagem maior de mulheres na pratica de
engenharia (Caixa 1).

No entanto, apesar do atual aumento de estudantes de engenharia
matriculados na LAC, o nimero total de engenheiros ainda é
insuficiente para atender ao potencial e as necessidades da regiao.

O papel dos 6rgaos profissionais de engenharia na LAC

Diferentes 6rgaos de engenharia coexistem na LAC; eles
consistem basicamente em organizagdes reguladoras nacionais
e associacdes profissionais de engenharia, as quais assumiram
um papel fundamental para realizar as agbes necessarias para
cumprir os ODS. Esses érgdos abrangem organizagdes regionais e
inter-regionais sob a égide global da WFEO.

Desde 1949, a Unido Panamericana de Associacdes de
Engenheiros (Upadi) promove o ensino de engenharia nas
Américas e a pratica profissional nas associagdes da regido,

com um claro interesse em contribuir para o bem-estar de suas
comunidades. Com sede no Rio de Janeiro, atualmente a Upadi
abriga convengdes anuais e fornece seus pontos de vista a WFEQ.

Além disso, o Conselho das Organizagdes Profissionais de Engenharia
Civil dos Paises de Lingua Portuguesa e Espanhola (CICPC),

uma organizacao inter-regional mais recente, fundada em 1992,
concentra-se em avaliar os desafios atuais dos paises-membros, a
fim de fornecer uma viséo regional e propor principios globais de
acdo conjunta para a comunidade de engenharia civil. Os membros
nacionais de ambas as organizagdes sao mostrados no Quadro 1.
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Quadro 1. Associagdes: Upadi e CICPC

Upadi CICPC
Paises Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Coldmbia,
integrantes  Costa Rica, Cuba, Equador, El Salvador,
daLAC Guatemala, Honduras, México, Nicaragua,
Panama, Paraguai, Peru, Porto Rico, Republica
Dominicana, Uruguai, Venezuela
Paises e Portugal, Espanha
regides nao T
integrantes Canada, Ita.ha, Andorra, Angola, Cabg
da LAC Estados Unidos Verde, Guiné Equatorial,

Guiné-Bissau, Macau,
Mogambique, Sdo Tomé
e Principe, Timor-Leste

Aincerteza econdmica que ha na LAC, regido em que os paises sofrem
de forma recorrente por crises econémicas, exige um sélido fluxo

de engenheiros dos paises atingidos pela crise para as economias
mais dinamicas da regido, os quais retornam quando a economia
do pais anfitrido passa por dificuldades. A maior parte desse

fluxo é informal e onera tanto o desenvolvimento da carreira dos
engenheiros latino-americanos e caribenhos quanto o crescimento
das empresas da area. A necessidade de estabelecer procedimentos
formais de mobilidade profissional no setor de engenharia, embora
seja abordada pela Upadi e pelo CICPC, é especifica da CIAM®, uma
plataforma hospedada pelos governos do Mercosul.*®

A CIAM trabalha para o estabelecimento de um marco para regular
0s servigos profissionais transfronteiricos e o licenciamento nos
paises-membros do Mercosul para o setor de engenharia.

Caixa 1. Um projeto para abordar a igualdade

de género na engenharia, na Argentina

As mulheres representam 20% das carreiras na area de engenharia
na Argentina, uma tendéncia que esta aumentando para 25%. Em
contraste a isso, de acordo com o sindicato da construgao argentino
Uocra, a propor¢ao de mulheres nas obras de construgéo caiu

para menos de 5%, das quais 20% realizam tarefas relacionadas a
alvenaria. Isso reduz a proporgao de cargos femininos na engenharia
para 4%, resultando em um ambiente majoritariamente masculino
para o projeto de construgao, o gerenciamento e a contratagao.

Para lidar com essa situagdo, a filial argentina da Ingenieros sin
Fronteras/Engenheiros sem Fronteiras (ISF-Ar) esta desenvolvendo
projetos com uma abordagem neutra em termos de género, a

fim de incentivar a participacéo de mulheres para alcancar um
equilibrio mulheres/mulheres e homens/homens.

Essa iniciativa normalizou a presenca de mulheres nos canteiros
de obras, confirmando sua capacidade de realizar tarefas de
construcdo durante as fases de projeto, gestdo e execugéo, e
fornecendo modelos para as jovens interessadas em ingressar no
campo da engenharia civil.

35 Comision para la Integracion de la Agrimensura, Agronomia, Arquitectura, Geologia e Ingenieria del Mercosul (Comissdo do Mercosul para a Integragdo de

Agrimensura, Agronomia, Arquitetura, Geologia e Engenharia).

36 O Mercosul é o Mercado Comum do Sul, um bloco econémico composto por cinco estados-partes. Site oficial: https://www.mercosur.int
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Conclusao

Os palises da América Latina e do Caribe devem abordar uma
série de questdes ambientais e de desenvolvimento para
aproveitar o potencial da regido e realizar os ODS. Para isso, ha
solugdes de engenharia disponiveis, mas estas séo prejudicadas
pelo numero insuficiente de profissionais na regido ou pela
capacidade limitada das empresas. Portanto, devem ser
realizados esfor¢os para aumentar o nimero de profissionais

de engenharia na LAC. Isso obriga os governos e universidades
da regido a promoverem programas de engenharia, prestando
atencgéo especial ao envolvimento das mulheres. As organizagdes
nacionais e regionais de engenharia da LAC, juntamente com suas
contrapartes internacionais, devem ajudar a promover carreiras
de engenharia, vinculando-as a realizagdo dos ODS. Elas também
devem promover o aprimoramento dos sistemas de mobilidade
profissional, a fim de suprir a escassez de profissionais nos paises
em desenvolvimento.

Recomendacoes

1. Aprimorar a cooperacao Sul-Sul (CSS) e a cooperagéo
triangular (TRC)*" em projetos de engenharia, para promover a
transferéncia de conhecimento na regido (UNDP, 2017). A falta
de investimentos, tecnologias e experiéncia deve ser abordada
por meio de insumos regionais, pele SSC horizontal e pela TRC.

2. Estabelecer marcos para aperfeicoar a mobilidade dos
estudantes de engenharia, de modo a oferecer oportunidades
para que eles se desenvolvam e compartilhem conhecimentos
e experiéncias em instituicdes e organizagdes em diferentes
paises da regido. Incentivar o alcance regional para melhorar a
mobilidade e auxiliar a desenvolver uma cultura de engenharia
na LAC, para enfrentar os desafios regionais e globais.

3. Estabelecer marcos de mobilidade profissional intra e
inter-regional, como um primeiro passo para promover
padrées globais de mobilidade temporaria e melhorar os
sistemas de cooperacao.

37 ASSC se refere a “cooperagdo mutua destinada a promover o desenvolvimento autossustentavel, envolvendo o aprofundamento das relagdes entre os paises em
desenvolvimento ao mesmo tempo em que conduz a cooperagéo técnica e econdmica”. A TRC se refere a “parcerias orientadas para o Sul entre dois ou mais paises
em desenvolvimento, apoiadas por um(s) pais(es) desenvolvido(s) ou organizagao(des) multilateral(is), para implementar programas e projetos de cooperagédo para o
desenvolvimento” (UNDP, 2017).
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Resumo. Esta secdo defende melhores solucoes
de engenharia para a Africa, descrevendo e
explorando a situacao atual da engenharia em
todo o continente e seus contextos e prioridades
desafiadoras a luz dos ODS. A secdo destaca 0s
desafios enfrentados pela Africa em termos de
urbanizacao, emprego, seguranca alimentar, hidrica
e energética, degradagao ambiental, mudanca
climatica, desastres naturais e pobreza, e mostra
como a engenharia pode ajudar a regido a enfrentar
esses desafios. Também destaca as diversas
questdes criticas do subdesenvolvimento na Africa
e como a engenharia é a chave para alcancar os
ODS no continente. Por fim, argumenta que a
educacao em engenharia de qualidade e padroes
aprimorados criardo bons empregos e crescimento
econdémico, levando a realizacdo da Agenda 2063
da Unido Africana: A Africa que Queremos.

Introducao

O continente africano ¢é a segunda maior massa de terra do mundo
e abriga uma rica variedade de culturas, bem como politicas e
estratégias. O desenvolvimento econémico varia muito entre as

54 nacoes soberanas da Africa. No entanto, de forma coletiva, o
continente estd empenhado em implementar uma visdo para a
prosperidade: a Agenda 2063 da Unido Africana.“* O fio condutor do
patrimoénio cultural africano é uma orientagédo para comunidades,
inclusdo, paz, convivio e parcerias de longo prazo.

Esta secdo descreve a situacdo da engenharia na Africa e seus
contextos e prioridades desafiadoras & luz dos ODS. A Africa

tem uma populagao jovem e enfrenta uma série de desafios

em termos de desigualdade, equidade, prestacao de servicos
ejustica. Sdo conhecidas as dificuldades relacionadas a oferta
de cobertura universal de salde e educacdo de qualidade,
beneficiamento de recursos naturais e infraestrutura, bem como
a reconhecida necessidade de se criar cidades sustentaveis e
desenvolver uma resposta holistica aos desastres resultantes da
crise climatica, migragdo, pandemias e conflitos armados. De
fato, solugdes apropriadas requerem codesenvolvimento. Como
observou o relator especial sobre Pobreza Extrema e Direitos
Humanos, Philip Alston, em seu relatério a Assembleia Geral das
Nacdes Unidas, “para reduzir os danos causados por suposi¢oes
incorretas e escolhas equivocadas de projeto [...] usuarios e
avaliados de forma participativa” (Alston, 2019).
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Questdes regionais na Africa

Questoes sociais e desenvolvimento

A necessidade de melhores solugdes de engenharia é explicitada
no “2020 Africa SDG Index and Dashboards Report”, que fornece
uma avaliacdo da posicdo dos paises africanos no que diz respeito
ao ODS e seu avango em diregéo as metas, com a abordagem
adicional de “ndo deixar ninguém para tras” (Figura 1). Este
relatério inclui também uma analise preliminar do impacto da
COVID-19 nos ODS na Africa, delineando essa crise humanitaria

e econdmica que causou graves impactos imediatos e de longo
prazo, particularmente nos objetivos sociais e econémicos. O
relatério postula que aproximadamente 60 milhdes de africanos
podem ser levados para a pobreza e que a inseguranca alimentar
no continente deve quase dobrar. Estima-se que 110 milhdes de
criangas e jovens africanos ja estao fora da escola, que os frageis
sistemas de saude estdo sendo testados e que as mulheres
africanas correm o risco de ser deixadas de fora ainda mais do que
antes (SDG Centre for Africa, 2020). Prevé-se também que a lenta
atividade econémica e os bloqueios aumentardo o desemprego e a
divida dos paises, a0 mesmo tempo em que diminuem as remessas,
e a assisténcia ao desenvolvimento e as receitas domésticas criam
mais riscos em relagao ao financiamento do desenvolvimento e
dos ODS. Agora ¢ a hora de criar uma maior autossuficiéncia na
Africa e de os paises africanos inovarem por meio de solucdes de
engenharia sustentaveis, assim como da aplicagdo de habilidades
locais e seus abundantes recursos naturais.

41 Para mais informagdes sobre a Agenda Africana 2063: https://au.int/en/agenda2063/overview
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Figura 1. Os desafios de ndo deixar ninguém para tras especificamente na Africa
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Fonte: United Nations, 2019.

Figura 2. Manufatura como porcentagem do
PIB por regioes mundiais selecionadas
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Fonte: Cilliers, 2018.

Alista dos desafios enfrentados pela Africa inclui: urbanizacéo,
emprego, seguranca alimentar, hidrica e energética, degradacdo
ambiental, alteracdes climaticas, catastrofes naturais e pobreza.
Aengenharia pode ajudar a regido a enfrentar tais desafios.

ninguém para tras”

Localizagao geografica

Recursos limitados

Embora exista uma grande lacuna dentro e entre os paises
africanos, estudos e relatérios mostram que os niveis de renda

na Africa Subsaariana s&o substancialmente mais baixos do que
os de muitos outros paises do mundo. As economias formais
africanas dependem principalmente das indUstrias extrativas,
enguanto grandes setores da populagdo dependem da agricultura
em ambientes informais. A Africa também depende muito das
importagdes de maquinario, e sua participagdo no setor de
manufatura como proporg¢ao do PIB é muito menor do que a do
resto do mundo (Figura 2).

Dada a forte relagdo que existe entre engenharia, graduados

em ciéncias e crescimento econémico, varios paises

africanos consideram as areas de STEM fundamentais para o
desenvolvimento. As capacidades em si e as capacidades de
engenharia e das TIC sdo um componente essencial da narrativa
da Quarta Revolucdo Industrial, tendo a automagéo, a IA, a
internet industrial e big data como motores da economia.

Atualmente, fora das megaldpoles, essa revolugdo é incipiente

na maioria dos paises africanos. Em particular nas areas rurais,
onde reside a maioria das pessoas, a Segunda (energia elétrica) e
a Terceira Revolucao (eletronica) ainda ndo se ocorreram (Naudé,
2017). Enquanto isso, os fundamentos da Quarta Revolugao, como
as plataformas digitais - em torno das quais giram os campos
digitais — parecem estar ausentes no continente africano (Ministry
of Foreign Affairs, 2018; Rodrik, 2018). Segundo a UNCTAD (2019),
dois paises, China e Estados Unidos, representam cerca de 90% das
70 principais plataformas digitais. Somadas, a Africa e a América
Latina representam apenas 1%. Como resultado de um passado
conturbado, a maioria das informacbes transmitidas de um local
para outro na Africa passa pela Europa (Gueye; Mbaye, 2018).
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A eletricidade faz parte da infraestrutura moderna, juntamente
com a existéncia de edificios de boa qualidade e dgua potavel.
No entanto, em muitas partes da Africa, a eletricidade ndo

esta prontamente disponivel. Ao colocar em perspectiva o
fornecimento e o uso de eletricidade na Africa, o Africa Progress
Panel* observou que “é chocante que o consumo de eletricidade
na Africa Subsaariana seja menor do que o da Espanha e, nas
tendéncias atuais, todos os africanos terdo acesso a eletricidade
apenas em 2080” (Africa Progress Panel, 2015, p. 11). Na maior
parte da Africa, o fornecimento de eletricidade est4 abaixo da
demanda. Nas &reas rurais da Africa Subsaariana, o fornecimento
de eletricidade muitas vezes ndo existe ou € irregular, com
frequentes cortes de energia (Mudenda et al., 2014).

E claro que os paises africanos tém inimeras universidades em
ambientes publicos e privados, muitas das quais produzem excelente
P&D. No entanto, os africanos estéo atras em termos de conceituagao
de tecnologias globais, como é evidente em eventos 5G (Van Stam,
2016). Praticas internacionais estabelecidas falam sobre a Africa, em
vez de com a Africa, com vozes africanas raramente presentes nas
discussoes. Em um esforco para abandonar as préticas coloniais
herdadas e enfocar as necessidades e as solugdes locais, os curriculos e
P&D estdo se voltando para uma relevancia integrativa e dinamica para
as comunidades locais e nacionais (Bigirimana, 2017). Por exemplo, os
principios subjacentes a pesquisa na Kampala International University,
em Uganda, giram em torno da “colaboragéo dentro do contexto”,
reforcando sua lideranga na Rede de Dados de Surtos de Virus (Vodan)
de varios paises, para gerenciar dados da pandemia da COVID-19

na Africa conforme os preceitos da soberania de dados. No entanto,
esforgos relevantes sdo prejudicados por uma dependéncia excessiva
de especialistas e financiamento vindos de fora do continente.

Degradagao ambiental

Nas ultimas décadas, os paises africanos sofreram com varios
problemas, incluindo alto crescimento populacional, multiplos
conflitos armados, desastres naturais, doencas epidémicas e
instabilidade politica.

Esses problemas deixaram sua marca no ambiente natural

do continente. Além disso, outras ameacas, como a mudanca
climatica, a urbanizagdo muitas vezes descontrolada, o
desmatamento, a poluicdo (da atmosfera, da dgua ou do solo) e
os conflitos de posse da terra, contribuem para a degradacdo do
meio ambiente do continente. Diante dessa situagdo, os paises
africanos devem implementar iniciativas para erradicar algumas
das causas dessa deterioragdo ecologica. O desenvolvimento da
ciéncia e da engenharia ambiental deve permitir que a Africa crie
um capital humano capaz de fornecer conhecimento sobre as
leis da natureza, propor estratégias de intervencdo e desenvolver
tecnologias verdes que possam ser usadas no continente.

Tendéncias regionais na area de engenharia | «

Alteragoes climaticas e riscos naturais

As alteracdes climéticas e as catastrofes naturais tém impactos
profundos nos setores e nas sociedades de desenvolvimento
na Africa. De fato, a mudanca climatica e a intensificacdo
hidroclimatica a ela associada, por exemplo, afetam todos os
componentes do ciclo hidrologico, em todas as dimensées
relevantes para a atividade humana.

Nas Ultimas décadas, a Africa - em particular a Africa Ocidental

- experimentou alguns dos eventos climaticos mais extremos do
mundo, o que desafia aimplementacédo de diferentes estruturas
para a redugéo de riscos de desastres (Hyogo and Sendai
Frameworks) e a realizacdo dos ODS. Esses eventos extremos criam
desafios especificos em contextos urbanos, onde é essencial haver
um melhor acesso a informacées confidveis e relevantes para
apoiar o planejamento eficaz para preparagao, resposta, mitigacao
e adaptacdo. Melhores habilidades de previsédo e previsdo de
longo e curto prazo podem permitir melhor uma preparagdo aos
riscos relacionados ao clima. Além disso, as novas condigbes
climaticas, hidroldgicas, ambientais e sociais experimentadas nas
Ultimas décadas por diferentes regides da Africa ndo sao levadas
em consideracdo no desenvolvimento de ferramentas de projetos,
que levam ao sub e ao superdimensionamento das infraestruturas
hidraulicas, o que resulta na geragdo de novos custos, materiais

e danos humanos durante os eventos climaticos extremos.

Para enfrentar esse desafio, os engenheiros devem desenvolver
ferramentas de projeto adequadas, que considerem os fortes sinais
observados e projetados para as previsdes climaticas, bem como
grandes mudancas nas condigdes e no uso da terra.

Seguranga hidrica, alimentar e energética

A Africa enfrenta muitos desafios que prejudicam seriamente o seu
desenvolvimento socioecondmico, entre os quais estao as questdes
de seguranca alimentar, hidrica e energética. Com uma populagdo
estimada em mais de 2 bilhdes de habitantes até 2050, ou quase
25% da populacdo mundial, a Africa precisara desenvolver politicas
fortes e iniciativas inovadoras para garantir o bem-estar de sua
populagdo em um ambiente cada vez mais hostil, marcado pelo
risco climatico e pela inseguranca regional. O continente também
deve tirar o maximo de proveito do seu dividendo demografico, por
meio do desenvolvimento de seu capital humano e da educagéo
de qualidade. Uma populagdo cada vez mais jovem (mais de 60%
dos jovens tém menos de 25 anos), que é recebe bom ensino e
étreinada, esta mais apta a estimular uma nova dinamica de
desenvolvimento e acelerar o crescimento econémico.

A acentuada inseguranca alimentar e energética na Africa exige,
em particular, a construcéo de obras e instalagdes hidraulicas
que respeitem os padrdes hidrolégicos adequados de projeto.
Para enfrentar o desafio da seguranga alimentar no continente,
também sera necessario apostar no empreendedorismo agricola
dos jovens africanos.

42 Para mais informagdes sobre o trabalho do Africa Progress Panel: https://africaprogressgroup.org
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Assim, o desenvolvimento de campos de treinamento e pesquisa
em ciéncias e tecnologias de engenharia hidrica, agricultura,
energia e meio ambiente fornecera a Africa engenheiros e gerentes
altamente competentes para enfrentar os desafios nesses setores
estratégicos do desenvolvimento.

Ambiente da engenharia na Africa

Tendéncias tecnolégicas de engenharia

Projetar uma Africa melhor requer um novo paradigma, que se
concentre na capacitagdo e na mobilizacdo das partes interessadas
para criar estratégias a fim de alcangar os ODS. A Federagéo da
Organizacao Africana de Engenharia (FAEO), por meio do seu acordo
com o Departamento de Recursos Humanos, Ciéncia e Tecnologia
da Comisséo da Uni&o Africana (UA), prevé a implementagao de
solugdes de engenharia na Estratégia de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo da UA para Africa 2024 (Stisa-2024), ao usar a engenharia
como trampolim para a infraestrutura certa, inovagdes tecnolégicas
e solucdes com a finalidade de obter a “Africa que queremos”,
conforme consagrado na Agenda 2063 da UA (Manuhwa, 2020).

0O alinhamento com as tendéncias globais, que incluem big data, IA,
progresso nas comunicagdes e energia, robdtica e manufatura aditiva,
bem como a necessidade urgente de desenvolver infraestruturas
basicas, coloca uma pressao significativa na capacidade e nas solugdes
criativas da Africa. No entanto, existe uma série de tecnologjas e
praticas que sao especialmente adequadas aos contextos africanos.

Exemplos disso incluem a exploracdo do espectro dindmico (ICASA,
2020) e a utilizacdo de espagos em branco de TV (Johnson; Mikeka,
2016). H& muitos exemplos de comunidades envolvidas na gestdo

de redes na Africa (APC, 2018). Essa abordagem requer a constante
qualificagdo e requalificacdo de pessoas na drea de engenharia local

e global, para servirem suas comunidades e se beneficiarem de novas
oportunidades globais. Além disso, as TIC tém o potencial de contribuir
para as economias africanas e sdo essenciais para o desenvolvimento
de capacidades, em especial com o uso de instalacdes online.

O uso de fontes de energia renovaveis e alternativas também esta
aumentando na Africa. O continente apresenta uma abundancia
de energia de radiagéo solar, hidrica e edlica, e ha um foco na
interconectividade, como pode ser visto na concentragdo da
energia elétrica em varias partes da regido.

O uso e a integragao de servigos financeiros digitais mostram

que a Africa pode ultrapassar as industrias. Um exemplo disso é a
montagem local de carros, televisores ou celulares com ferramentas
de gestdo de Ultima geracdo. Dada a abundancia de recursos naturais
e de mao de obra,  provavel que a Africa tenha um foco crescente

no beneficiamento. Os exercicios de planejamento de cenarios
associados indicam o potencial de crescimento do PIB africano,

que resultard em empregos e na redugao da pobreza (Quadro 1). A
industrializagéo requer apoio, por meio de politicas governamentais
justas, TIC apropriadas, manufatura local, energia disponivel

e transporte. Essa mudanca exige capacidades de engenharia e
ciéncia suficientes, bem como transformacéo continua.

Quadro 1. Comparagao das taxas de
crescimento do PIB no cenario

Regiao Trajetéria atual  Produzido na Africa
média até 2040 média até 2040

Africa 4,8% 6,5%

Africade baixarenda  7,2% 8,9%

Africa de baixa e 4,7% 6,4%

média renda

Africa de média 3,8% 5,3%

ealtarenda

Fonte: Cilliers, 2018.

Atransformacgéo continua das capacidades da engenhariainclui a
elaboracéo e o alinhamento da educacdo com as necessidades locais
e profissionais, a mobilidade e os marcos regulamentares nacionais

e internacionais adequados. As necessidades locais e as tendéncias
globais deram origem a novas expectativas, com as quais os graduados
devem estar familiarizados e que se alinham de forma contextual

com a area de P&D, bem como com competéncias profissionais
reconhecidas internacionalmente. Os engenheiros desempenham

um papel essencial na preparacdo da sociedade em geral, bem como
de outras profissdes, capacitando-os a se adaptarem a um mundo do
trabalho diversificado, por meio da integracdo das necessidades locais
e nacionais com os avangos tecnolégicos da sociedade global.

Na Africa, a compreensdo e o alinhamento dos padrées educacionais
de engenharia, sua adequagao as demandas locais e nacionais e a
qualidade dos graduados na drea quanto a padrées internacionais
continuam sendo questdes em aberto. Atualmente, apenas um pais,

a Africa do Sul, é signatario da International Engineering Alliance (IEA)
para acordos educacionais e de mobilidade. Essa situacdo é agravada
pelo numero relativamente baixo de licenciados em engenharia,

muito abaixo da taxa per capita fora da Africa. Pesquisas recentes
destacaram “a falta de dados desagregados para engenharia em todo
o mundo, nem mesmo uma diviséo ocupacional para a engenharia
como um todo em muitos casos, muito menos em toda a variedade
dedisciplinas” (RAEng, 2016). Isso € mais acentuado na Africa e, sem

os dados necessarios para se entender como os paises africanos estéo
“bem abastecidos” com engenheiros de qualidade suficiente, é dificil
garantir que esteja surgindo um niimero suficiente de profissionais
qualificados para atender ao inevitavel crescimento da demanda a
medida que as economias se desenvolvem, amadurecem e buscam
novas formas de alcangar o crescimento econdmico - como foi
observado no mesmo estudo realizado em 2016 pela Royal Academy of
Engineering (RAENg). O Departamento de Ciéncia e Tecnologia da Africa
do Sul encomendou um estudo sobre os niimeros e as necessidades,
em nome da Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral (SADC)
para seus Estados-membros.
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A Figura 3 mostra o nimero de engenheiros na populagdo total

e o PIB per capita de paises africanos selecionados. Embora a
correlagdo parecga sugerir que sdo necessarios mais engenheiros
para aumentar o PIB, o inverso é verdadeiro: é necessario um
maior investimento na atividade de engenharia para fazer crescer
as economias e permitir que mais engenheiros encontrem
empregos em indUstrias e servicos relevantes.

Figura 3. PIB per capita 2016 vs. profissionais
de engenharia por 100 mil habitantes
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Fonte: SADC/DST, 2019.

A Semana de Engenharia
da Africa da UNESCO

Em 2014, a WFEO, juntamente com a Federagdo da Organizagao
Africana de Engenharia (FAEOQ), associou-se a UNESCO para langar a
Semana de Engenharia da Africa, uma plataforma para o continente
disseminar informagdes sobre a importancia da engenharia aos
decisores politicos, a sociedade e aos engenheiros. Essa plataforma
deu origem a Conferéncia de Engenharia da Africa, que foi criada

Tendéncias regionais na area de engenharia | «

para discutir topicos relevantes da area de engenharia e chegar a
acordos de solugdes conjuntas. A primeira Semana de Engenharia
foi realizada em Joanesburgo, na Africa do Sul, em 2014; a segunda
no Zimbabue. em 2015; a terceira na Nigéria, em 2016; a quarta

em Ruanda, em 2017; a quinta no Quénia, em 2018; e a sexta

em Livingstone, Zambia, em 2019. A Semana de Engenharia da
Africa da UNESCO foi um grande sucesso, reunindo governos,
instituicbes profissionais de engenharia, 6rgdos educacionais,
partes interessadas internacionais e sociedade civil. Ela ndo apenas
inspirou os estudantes a seguirem carreiras de engenharia, mas
também se concentrou em promover a drea entre meninas e
mulheres jovens e ajudou a compartilhar solugdes de engenharia
e conscientizagdo entre profissionais, a sociedade, formuladores
de politicas e organizagbes internacionais. A semana também
aumentou a visibilidade da FAEO, da UNESCO e da WFEO,
proporcionando um ambiente no qual seus trabalhos e suas
atividades podem ser promovidos em todo o continente africano.

Os governos da Africa aceleraram narrativas de autorrealizacdo e
soberania, especialmente considerando as realidades geopoliticas

e a crescente contestacdo das tecnologias. Por meio de varias
iniciativas, os paises implementaram politicas holisticas, marcos
regulatorios, estratégias de colaboragdo e arranjos institucionais para o
envolvimento da comunidade, o aprimoramento da forca de trabalho e
a transferéncia de tecnologjas, principalmente nas areas de engenharia.
Esta é vista como um meio para aumentar o crescimento econémico,

a cooperagdo e as parcerias regionais e internacionais, bem como para
criar sinergias visando a integragéo politica no continente.

Equilibrio na sociedade, unidade, parcerias e integracao

Jovens comidade entre 15 e 29 anos representam aproximadamente
28% da populagédo do continente africano, uma grande proporcao dos
quais esta desempregada, com 40% da populagéo africana abaixo
dos 15 anos. Segundo o presidente da FAEO, Martin Manuhwa, “a
engenharia é um ingrediente fundamental para o desenvolvimento
econdmico; portanto, precisamos priorizar e incentivar os jovens no
campo da ciéncia, para que eles tenham as ferramentas para ajudar
seus paises a se desenvolverem” (RAEng, 2016). Atrair os jovens para
carreiras de engenharia e fornecer-lhes apoio é determinante para
resolver os desafios locais e contextuais relacionados a infraestrutura.
Isso também abrird caminho para a sustentabilidade no que diz
respeito a projeto, implementagdo e manutengao locais. Além disso,
essa abordagem oferece caminhos para incorporar a lideranga de
pensamento® sobre solugdes africanas. Por fim, como em outros
continentes, atrair mulheres para a profissdo continua sendo um
desafio, e exigird agdes positivas, na forma de politicas, para incentivar
as mulheres jovens a escolherem a engenharia como carreira.

As barreiras interculturais e linguisticas ainda restringem as parcerias
intercontinentais na Africa. Entretanto, estdo em andamento vérias
iniciativas para melhorar as relagdes e as conexdes entre os paises.
O potencial para projetos de cooperagédo Sul-Sul, dentro e entre

43 Van Stam (2016) define “lideranga de pensamento” como o “contetido que é reconhecido por outros como inovador, abrangendo tendéncias e topicos que influenciam uma industria”
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os continentes, também oferece oportunidades interessantes,
especialmente devido as semelhangas historicas, aos alinhamentos
culturais e epistemoldgicos (por exemplo, Ubuntu e Buen Vivir) e

as caracteristicas geogréaficas e ecoldgicas do Hemisfério Sul que
devem ser exploradas, especialmente no contexto da crise climatica.
O ensino e a préatica da engenharia podem se beneficiar de varias
maneiras de conhecer e desenvolver competéncias interculturais
para fornecer aos engenheiros, para que sirvam suas comunidades
em um mundo interconectado.

Avancos da engenharia e solucoes
para questoes regionais

Os desafios enfrentados pela Africa apresentam inimeras
oportunidades, especialmente nas areas de engenharia, pesquisa

e inovagao. Para aproveitar essas oportunidades e contribuir para a
resolucdo desses desafios, os paises africanos devem iniciar reformas
sistémicas para melhorar a qualidade da educacéo em todos os niveis
e profissionalizar seus sistemas educacionais para instruir e formar

0s jovens, em especial nas areas de ciéncia, tecnologia e engenharia.
Portanto, para que a Africa realize o objetivo da transformagéo
econdmica, sera imperativo que os paises invistam estrategicamente
na educagao e na formagdo da juventude. Para que isso ocorra, deve
ser ativada a sinergia africana, para promover uma maior integragao
regional e para fazer avancar a ciéncia e a tecnologia no continente.

Em um artigo publicado no “Le Monde”, a escritora Myriam Dubertrand
observou que “a Africa Subsaariana precisa de mais engenheiros” e
que, para a Africa francéfona realizar todo o seu potencial, o continente
deve desenvolver parcerias, redes de pesquisadores e estudantes,
bem como o estabelecimento de colaboragéo e coconstrucao

com faculdades de engenharia mais bem estabelecidas em outros
continentes, como a cooperagdo com a prestigiosa Conférence des
Grandes Ecoles (CGE)*™. A autora também observou que, embora sete
estabelecimentos sejam africanos, apenas um esta sediado na Africa
Subsaariana: o International Institute of Water and Environmental
Engineering (2iE), em Uagadugu, Burkina Faso (Dubertrand, 2016).

Conclusao

Aengenharia é a chave para alcancar os ODS na Africa. Um ensino
de qualidade na &rea de engenharia e melhores padrdes criardo
bons empregos e crescimento econémico, levando a “Africa que
queremos”. Os desafios na Africa Subsaariana sdo comuns aos
paises francéfonos, luséfonos e angléfonos. Eles incluem acesso
reduzido a energia acessivel, baixa industrializacao, falta de
padronizagao, infraestrutura inadequada (especialmente transporte),
baixa produtividade, bem como problemas de satide e bem-estar,
todos os quais exigem solucdes de engenharia. No entanto, agora

ha evidéncias de praticas locais de engenharia e capacitacéo

sendo implementadas, e modo a oferecer solugdes com o uso de
tecnologias modernas, como indUstria 4.0 e outras tecnologias
disruptivas, como foi visto durante as intervengdes da COVID-19 por
instituicoes profissionais e universidades locais (FAEQ, 2020).

Recomendacoes

1. Aintegracdo daengenharia local, nacional e continental é essencial
para a concepcao, a construgdo e a manutengao de solugdes
sustentaveis, para os desafios africanos e globais. Comunidades,
partes interessadas e governos envolvidos sdo a base para garantir
a capacidade e a orientagdo adequadas no ensino e nas empresas.

2. Oaprimoramento da capacidade de engenharia na Africa requer
foco nos desafios locais, nacionais, regionais e continentais, bem
como profissionais inseridos no patrimonio cultural do continente.

3. Aexpansdo da capacidade de engenharia é uma prioridade para
o continente e requer politicas, marcos regulatérios nacionais
e internacionais, e organizacdes profissionais de engenharia,
nacionais e regionais, que se concentrem em beneficios de longo
prazo para o progresso e o bem-estar da Africa.

4. Alideranca africana e o envolvimento no desenvolvimento
tecnologico internacional (por exemplo, 6G) devem ser
aproveitados e apoiados.

5. AFAEO deve ser apoiada em seu papel de unificar a profissdo
e apoiar a capacitagao e a regulamentagado da engenharia em
todo o continente.

6. AP&D voltada para o desenvolvimento de politicas na Africa
é necessaria para fornecer as evidéncias necessérias, a fim
de que os governos atribuam uma base legal e recursos
adequados, alinhando a certificacdo com os padroes
continentais e mundiais, por exemplo, e para sustentar a
mobilidade de engenheiros em todo o continente.

7. Sem negligenciar a diversidade cultural e as historias de cada
pais, ha grandes beneficios em programas que incentivam
diversas relacées de trabalho (nacionalidades, géneros
e subdisciplinas) e que tém como objetivo desenvolver
competéncias interculturais entre os africanos, em especial no
apoio a projetos transnacionais na profissdo de engenharia.

8. Os paises africanos devem tomar medidas urgentes para
aumentar o numero de engenheiros de acordo com as
necessidades do continente e suprir a lacuna de género na area.

9. Os paises devem investir mais em engenharia e atualizar/melhorar
a capacidade de suas instituicdes de treinamento na area.

44 Trata-se de uma associagdo francesa de prestigio, que retine instituigdes de ensino superior e pesquisa.
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Resumo. Atualmente, os Estados Arabes estao
comecando a alavancar dados nacionais com
marcos politicos abrangentes para realizar
mudancas profundas que combinaréo o capital
humano com as metas de desenvolvimento
dos governos. Ao mesmo tempo, eles buscam
estimular uma cultura de startups sustentaveis,
com diversidade e inclusao com foco nas
mulheres, alem de promover investimentos
tendo em vista alternativas energéticas corretas
e responsaveis em termos ecologicos. O
proximo passo sera consolidar o impulso da
mudanca e possibilitar uma implementacao
mais ampla nos paises que ainda nao iniciaram
esse processo, ao mesmo tempo em que se
fortalece a posicdo dos paises no cenario
regional por meio da cooperacao intrarregional.

Engenharia, educacao e
qualidade do ensino

Em seu Ultimo “Relatério de desenvolvimento mundial”, o Banco
Mundial (World Bank, 2019) explorou como a alavancagem de
dados e marcos politicos abrangentes pode ocasionar mudancgas
profundas para ajudar na realizagdo dos ODS. Essas mudancas
incluem o alinhamento dos objetivos de desenvolvimento local

e regional com as habilidades em transformacéo, a natureza

da produgao e o poder de mercado para aperfeicoar o capital
humano, a resiliéncia e as infraestruturas em geral. Essa
abordagem exige ver além das medidas tipicas de melhoria
indicativa, como a relagdo emprego-trabalho da Organizagao
Internacional do Trabalho (ILO, 2018), para avaliagbes mais
robustas e proativas que mapeiam e incentivam os jovens a seguir
carreiras e atividades educacionais alinhadas aos programas de
desenvolvimento dos governos.

Um desses casos é o estudo realizado pelo Escritério do Vice-
-Presidente de Planejamento (OVPP) da Universidade do Kuwait,
que investigou e previu (nos proximos cinco anos) o equilibrio
na oferta de graduados em engenharia da universidade para
atender a demanda do mercado de trabalho de engenharia

do pais (Khorshid; Alaiwy, 2016). O mercado apresenta lacunas
significativas em comparagdo com os planos estratégicos de
desenvolvimento nacional e/ou de crescimento tatico, apesar
da notavel relagdo emprego-trabalho do Kuwait, de 72,4%
(ILO, 2018). O resultado desse estudo - embora com foco no
setor de engenharia no Kuwait - encontrou um tema recorrente
em outros setores, sugerindo que as altas taxas de ensino e
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emprego decorrentes podem n&o ser suficientes para atender as
necessidades de desenvolvimento presentes e futuras do Kuwait
e de toda a regido.

No entanto, também é preciso enfatizar a necessidade de se
passar a oferecer ensino de qualidade, seguido de emprego

para aqueles que foram formados, sendo que a abordagem
recomendada consiste em alinhar os programas/cursos
educacionais aos planos nacionais de desenvolvimento/
crescimento desde o inicio. Atualmente, as estatisticas da OIT de
2018 para os paises da Regido Arabe mostram que Catar (87%),
Emirados Arabes Unidos (81%), Kuwait (72%), Bahrein (72%) e
Oma (69%) tém a maior taxa de emprego por trabalho, enquanto
Jordania (33%), Iémen (34%), Argélia (36%), Siria (38%) e Iraque
(39%) tém o nivel baixo. Essas estatisticas, embora geralmente
sejam apenas indicativas, as vezes ndo fornecem uma medida
confiavel dos niveis de alfabetizacdo e da qualidade do ensino;
por exemplo: atualmente a Jordania tem cerca de 98% de taxa de
alfabetizagdo, mas uma relacdo emprego-trabalho de 33%, o que
pode ser atribuido ao alto nimero de graduados em engenharia
mas sem o crescimento proporcional nas industrias.

Embora na maioria das outras nagdes érgdos como OVPP (Kuwait)
e avaliagdes semelhantes sejam inexistentes ou ndo estejam

em operacéo, alguns Estados Arabes agora avaliam ativamente
essa lacuna potencial, como, por exemplo, a Educagdo para o
Emprego da Jordania (JEFE), a Fundacdo para Educagdo, Ciéncia
e Desenvolvimento Comunitario do Catar e a Comissao de
Avaliacdo de Educagéo e Treinamento Publico da Arabia Saudita.

Incentivar uma cultura de
startups sustentaveis

O primeiro Seminario Regional Arabe sobre 0s ODS e a lgualdade
de Género para Parlamentos do Oriente Médio e Norte da Africa,
organizado em conjunto pela Unido Interparlamentar Arabe e pela
Camara dos Representantes do Egito, foi realizado em setembro
de 2018 na Biblioteca de Alexandria, e contou com representantes
parlamentares de 15 paises. Os parlamentares exigiram uma

acdo regional para lidar com as altas taxas de desemprego,
especialmente entre mulheres e jovens, devido a fatores que
incluem o recente declinio do crescimento econémico regional
de 6% (no periodo 2005-2010) e 3,5% (em 2011-2014). O papel

do governo na abordagem dessa tendéncia deve ser enfatizado.
Os governos também devem explorar e apoiar parcerias internas
(startups, e pequenas e médias empresas — PMEs) e externas

(com o setor privado e governos) para buscar solugdes mais
sustentaveis. Os niveis de alfabetizacdo bésica e primaria séo
alavancas estratégicas nesse sentido, enquanto a educagéo
universitaria fornece a plataforma de langamento para a cultura
de startups e futuras parcerias em ambito nacional.
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A Jordania é um bom exemplo de Estado arabe com um nivel de
alfabetizagdo excepcional, tendo atingido cerca de 98% em 2018
e visando 100% até 2020. No entanto, embora a maior parte do
orcamento estatal seja dedicada a educagao, faltam empregos
de pos-graduagao na industria, e a relagdo emprego-populagéo
é muito baixa, de 33%. A situagédo é semelhante no Kuwait, onde
90% dos cidadaos empregados trabalham em empregos publicos,
e apenas 4% trabalham no setor privado e 2% em startups.

Fora dos empregos no governo, é preciso ter uma abordagem
multifacetada para combater o desemprego e o subemprego nos
Estados com baixas taxas de emprego (Argélia, Comores, Egito,
lémen, Iraque, Libano, Libia, Mauritania, Marrocos, Siria, Somélia,
Sudao e Tunisia).

H& uma necessidade urgente de incentivar de forma ativa

a cultura de startups na regido, ampliando os curriculos
educacionais normais para incluir treinamentos/cursos de
empreendedorismo, complementados por programas de
intercdmbio da industria, de modo a permitir que os estagiarios
experimentem os desafios da indUstria e fornecam solugdes.
Essa acdo deve ocorrer simultaneamente ao desenvolvimento
de politicas governamentais que incentivem o estabelecimento
de mais empresas do setor privado (melhorando os fatores de
“facilidade de fazer negécios” em toda a regido), especialmente
com vistas a criagdo e ao crescimento de PMEs, além de empresas
locais e oportunidades de investimento para corporagdes
internacionais.

Aintegracdo dos estagios como disciplina obrigatoria nos
curriculos de educacao técnica/engenharia envolvera a criagdo
de um ecossistema de inovacédo e empreendedorismo, no qual as
instituicdes de ensino superior da Regido Arabe se transformem
em verdadeiros polos/universidades empresariais que promovam
e facilitem a criacdo, a inovacao e a transferéncia de tecnologia
para graduados e indUstrias. Esse ecossistema funcional
proporcionara aos estudantes oportunidades de relacionar

o conhecimento tedrico com a pratica e com a experiéncia
daindustria. Isso, por sua vez, ampliara sua experiéncia de
aprendizagem e os tornard mais bem preparados para o emprego
apos a graduagéo, expondo-os também a possibilidade de iniciar
seus proprios negocios.

Todos os elementos necessarios para englobar o planejamento
de negocios, além da experiéncia técnica, devem ser

incluidos nos curriculos. Os cursos da area de negocios

devem incorporar processos de planejamento e maturagao

de negbcios de ponta a ponta, incluindo a avaliagdo e o
gerenciamento de riscos e oportunidades, e a exposicao a
nuances corporativas/governamentais, como os requisitos
para a criagdo e a gestdo de um negdbcio, estruturas de suporte
disponiveis (politicas, financiamento, incubadoras) para as
fases iniciais de desenvolvimento de negécios, ampliacao,
orientagao e assim por diante.

Mulheres na pratica
de engenharia

Aigualdade de género (ODS 5) e a boa governanca (ODS 16) foram
os principais temas discutidos no primeiro Seminario Regional
Arabe sobre os ODS. Os participantes se comprometeram a
“incluir uma perspectiva de igualdade de género em todo o

seu trabalho sobre 0s ODS; revisar os marcos legais para excluir
disposicoes legais discriminatérias contra as mulheres; e usar

seu poder de supervisdo para responsabilizar os governos pelas
estratégias e pelo planejamento dos ODS. Isso ajudard a promover
mais igualdade de género na educagéo, no treinamento e no
emprego, bem como na lideranga econémica e politica”.

Embora a quantidade de compromissos e politicas de alto nivel que
promovem a igualdade de género na Regi&o Arabe tenha aumentado
significativamente nos ultimos anos, as lacunas continuam sendo
enormes. Na Arabia Saudita, por exemplo, a maioria das mulheres

s6 pode estudar engenharia no exterior (fora das fronteiras), pois a
maioria das universidades publicas e privadas do pais ndo permite
que elas se formem em engenharia - apenas a Universidade Effat
(em 2006) e a Universidade Rei Abdulaziz (em 2013) permitem essa
graduacado para mulheres. A Universidade Rei Abdullah de Ciéncia e
Tecnologia (em 2009) passou a aceitar mulheres, mas apenas para
programas de pos-graduacdo em engenharia. Um desdobramento
dessa estatistica é a participagdo muito limitada (quase
inexistente) de mulheres em empreendimentos das areas STEM

na Arabia Saudita. Atualmente, existem no pais 4.846 empresas de
consultoria em engenharia, das quais apenas 54 (1,11%) sdo de
propriedade de mulheres.

No Bahrein, as mulheres representaram 30% dos graduados
(221 mulheres e 522 homens) em engenharia no ano
académico de 2018, o que ¢ amplamente representativo das
médias globais. No entanto, tal niUmero ndo é compativel com
a porcentagem de mulheres na pratica da engenharia. No
Marrocos, a propor¢do de mulheres para homens é de 3:20 em
tecnologia da informacao, 3:10 em ciéncia da computacdo e
4:10 em educacao e qualificagdes de engenharia. No entanto,
uma pesquisa da UNESCO sobre a contribuigdo do ensino
superior para 0os ODS e o mandato de “ndo deixar ninguém
para tras” concluiu que “atualmente, observou-se no Marrocos
que mais da metade dos estudantes em universidades de
engenharia sdo garotas”.

No Kuwait, as mulheres sdo incentivadas a estudar engenharia

e normalmente representam 80% dos graduados na area. Essa
estatistica também nao reflete os cargos de STEM nas indUstrias
do Kuwait, pois geralmente as mulheres séo desencorajadas da
pratica de engenharia. De acordo com o centro de treinamento e
ex-estudantes da Faculdade de Engenharia e Petréleo (COEP) da
Universidade do Kuwait, um total de 4.872 engenheiros se formou
no ano letivo de 2017-18. Entre estes, foram 3.901 mulheres
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formadas na area (80%), mas a maioria se estabeleceu em funcoes
ndo relacionadas a engenharia em seus locais de trabalho.

A primeira vista, pode parecer que as mulheres s&o dissuadidas
da pratica de engenharia apenas por serem mulheres. No entanto,
podem existir questdes subjacentes que devem ser abordadas
para corrigir essa nuance cultural. Um exemplo notavel é o caso
em que uma grande empresa da regido do Golfo que modificou

a forma de seus macacdes de seguranca (roupas obrigatorias

no local de trabalho) para se adequar a designs culturalmente
aceitaveis para as mulheres, o que tornou mais facil para elas
escolherem trabalhar em locais do campo da engenharia e em
ambientes mais acolhedores. Essa acdo aumentou o nimero de
candidatas aos empregos, com muitas comunidades tradicionais
incentivando suas mulheres a trabalhar nesta empresa. Talvez
sejam necessarias abordagens mais inovadoras para tratar das
nuances culturais na regido e assim, de forma otimista, abrir novas
perspectivas de oportunidades para as mulheres na pratica de
STEM, revertendo essa questdo demogréfica.

Energias alternativas
nos Estados Arabes

O sentido de urgéncia em torno do cumprimento dos ODS foi
explicito no evento de assinatura das instalagdes climaticas dos
ODS para a Regido Arabe, realizado no Cairo, capital do Egito,

em 16 de margo de 2019 e organizado por Ahmed Aboul Geit,
secretario-geral da Liga dos Estados Arabes, e Mahmoud Abu-Zeid,
presidente do Conselho Arabe da Agua. Faltando apenas uma
década para atingir as metas que sustentam os ODS para 2030,

no encontro, os lideres reafirmaram a necessidade de mobilizar
maiores niveis de ambicdo para ajudar os paises a acelerarem

os resultados para produzir beneficios mutuos em todos os ODS.
Programas que facilitam o uso de mais fontes alternativas de
energia no lugar de equivalentes intensivos em carbono (por
exemplo, combustiveis fosseis) ajudaréo a realizar tanto a Meta 13,
sobre agdo climética, quanto a Meta 7, sobre energia limpa e
acessivel; dessa forma, permitirdo a realizagao de outras metas,
incluindo pobreza e fome zero, e agua limpa e saneamento.

O evento mencionado acima é um dos muitos que foram
organizados por governos da regido do Golfo, para demonstrar
seu compromisso com a rapida penetracgéo e utilizagdo de fontes
alternativas de energia.

A maioria dos paises drabes tomou decisdes e estabeleceu
metas futuras para atingir metas especificas de penetragéo da
energia alternativa em seus quadros de produgao de energia nos
proximos anos. Uma visdo geral pode ser fornecida pelos dados
da Unido Arabe de Energia Elétrica para a penetracdo de fontes
alternativas de energia em 2013 e 2016 (Arab Union of Electricity,

2015,2017). O aumento gradual é observado com mais um esforco
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necessario em toda o contexto para corresponder as metas
estabelecidas pelos paises em outras regides.

Por exemplo, no Kuwait, durante uma conferéncia das Nacoes
Unidas sobre mudanga climatica, o emir prometeu que o pais

ira gerar 15% de sua eletricidade a partir de fontes alternativas

de energia até 2030. Os lideres de Dubai fizeram uma promessa
semelhante, de gerar 7% do consumo de eletricidade a partir de
energias alternativas até 2020, aumentando para 25% até 2030

e 75% até 2050, sublinhado pelo langamento oficial da iniciativa
Cidade Sustentavel com Carga Total (Fully Charged Sustainable
City). Na Arabia Saudita, a Visdo 2030 inclui o acréscimo de 9,5 GW
de producdo de eletricidade a partir de energias alternativas, apos
um aumento de 16 MW, de 58,462 MW para 74,709 MW (27,79%)
entre 2013 e 2016. Da mesma forma, a Jordania aumentou sua
proporcdo de eletricidade proveniente de energias alternativas, de
3,333 MW para 4,626 MW (38,79% de aumento) entre 2013 e 2016.

Recomendacgoes

1. Osgovernos devem produzir estudos utilizando dados
para prever mudancas no mercado de trabalho e examinar
tendéncias passadas, direcdes estratégicas e aspiragdes de
crescimento para orientar as escolhas dos estudantes em
campos especificos de estudo.

2. Asuniversidades devem desenvolver cursos que promovam
mudancas de mentalidade nas geragdes mais jovens, de
modo a aliviar sua dependéncia de empregos disponiveis e
lhes permitir criar startups e oportunidades de emprego para
outras pessoas.
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Engenharia para o desenvolvimento
Sustentével ¢ Cumprir com os Obijetivos de

¢ Desenvolvimento Sustentdvel

As sociedades interconectadas da
atualidade devem encontrar novas
maneiras de abordar os desafios do
desenvolvimento sustentavel de maneira
holistica e interdisciplinar, utilizando

todo o espectro de conhecimento e
disciplinas cientificas, se quiserem realizar
a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel e cumprir seus 17 Objetivos

de Desenvolvimento Sustentavel. No
entanto, para desempenhar plenamente
seu papel no atual mundo globalizado, os
paises devem ter capacidades cientificas,
tecnoldgicas e de engenharia para fornecer
solugdes sustentaveis em areas como
saude, agricultura, educa¢do, comunicagao
e desenvolvimento industrial. E por

isso que a engenharia é um importante
fator que impulsiona o desenvolvimento
socioecondmico sustentavel e é por isso
que os engenheiros exercem uma profissao
essencial para atender as necessidades
humanas basicas, reduzir a pobreza,
promover o desenvolvimento seguro e
sustentavel, responder a situacdes de
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emergéncia, reconstruir infraestruturas,
reduzir a exclusdo do conhecimento e
promover a cooperagao intercultural.
Nesse sentido, a Iniciativa de Engenharia
da UNESCO continuara a reforcar suas
atividades na area, promovendo o ensino
de engenharia nos niveis secundario e
superior e destacando os papéis e as
realizagdes de mulheres e jovens nesse
campo profissional, para que “ninguém
seja deixado para tras”.

Dez anos apos a publicagao do primeiro
“Relatodrio de engenharia”, a medida que
a COVID-19 se espalhava pelo mundo,

a pandemia revelou as contribuicdes
multifacetadas da engenharia, seja

no designde impressao 3D, mascaras
faciais, maquinas respiratorias e sistemas
inovadores de rastreamento. Este segundo
“Relatodrio de engenharia” fornece uma
visdo geral do trabalho dos engenheiros,
que estdo liderando a tarefa de cumprir
0s compromissos e solucionar os desafios
do desenvolvimento sustentavel. O
Relatério destaca as principais pesquisas,

»

inovacgoes e visoes, em todo o mundo, para
o futuro da profissao de engenharia no
inicio da Quarta Revolugao Industrial. A
UNESCO, com seu mandato exclusivo nas
ciéncias, desempenha um papel decisivo
no apoio a seus Estados-membros no
avanco da ciéncia da engenharia, assim
como na construgao de sociedades do
conhecimento que tenham o poder de
escolher o futuro que queremos para o
planeta e para seus povos.

E neste esforco que o presente Relatério
servird como ponto de referéncia para
governos, organizagdes de engenharia,
instituicoes de ensino, empresas e
indUstrias, para promover o intercambio
e a exceléncia cientifica, incentivar o
investimento em pesquisa aplicada e

no treinamento na éarea, e promover

e catalisar pesquisas, colaboracdes e
redes cientificas internacionais, para o
desenvolvimento sustentavel e para um
futuro inclusivo, equitativo e resiliente -
e preparado para enfrentar os desafios do
nosso mundo em rapida transformacao.
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