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O que esperar desta aula

-

@ O que esta aula nao é

* Uma introducdo completa as financas
climaticas

* Um panorama detalhado dos instrumentos
financeiros (p. ex. titulos verdes, project
finance)

« Um aprofundamento em métodos especificos
de |A ou aprendizado de maquina

g O que vocé vai aprender

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz
de:

* Entender por que o financiamento é essencial
para a mitigagao e a adaptacao

* Entender como a |IA pode embasar politicas
financeiras e decisées de investimento

« Entender os riscos e limitagdes das
aplicacdes de IA em financgas

Objetivo principal

Q Inspirar vocé a desenvolver suas proprias aplicacdes de |IA para desafios reais das financas
climaticas

03/11/2026
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“A acao climatica é, no fundo, um problema de
alocacao de capital ”

Escaneie para votar
Caodigo 3214 6094

Nao sei

03/11/2026 3



As financas climaticas sao caras, mas a inagao custa muito mais

MITIGACAO
Financiamento global da mitigac&o

US$4,3-6,0
trilhoes/ano

=

Lacuna de
investiment
= o
~US$ 1,3 ~US$ 3,0 -
trilhao/ano 4,7
- - - ~ trilhoes/ano
Atual Necessari
(2021-2023) o até
2030

ADAPTACAO
Financiamento global da adaptacéao

~US$ 63
bilhdes/ano

Atual

(2021-2023)

US$ 215 -
387
bilhdes/ano

3 |

Necessari
o até
2030

Fontes: Climate Policy Initiative (2024 ), Global Landscape of Climate
Finance 2024; PNUMA (2023), Adaptation Gap Report (2023); IPCC ARG

GTIIl (2022), cap. 15.

Lacuna de
adaptacao
~US$ 150 —
324
bilhdes/ano

AN
@

Enfrentamos uma lacuna
de financiamento de
trilhoes de délares

Mitigacao e adaptacéao
precisam de 4 a 6 vezes
mais financiamento do que
o fluxo atual

Porém,...

Estima-se que os
investimentos necessarios
sejam 5 vezes menores do
que os danos financeiros
do cenario tendencial
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Qual é o principal motor da acao climatica?

Regulacao Comportamento do consumidor

Escaneie para votar Alocacgao financeira
Caodigo 3214 6094
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Politica

Uma visao simplificada: transformacoes precisam de investimento,
Investimentos precisam de incentivos

S Eeitores & Consumidore ST e Opln_lao
M s e demanda publica publlca e
mercado

RetroalimeNtag
ao

ZE\  Instituicdes Ir Industrias, Pesquisa e Emissées
ﬂ financeiras [\ | concessionaria * desenvolvimen
= Forne.::elm s etc. Inves.tim em to
capita projetos e
’T‘@ e . _
—= Seguradoras (empréstimos, atividades ‘e Exposicao
F==fil | ctes—captat>| AL, Imoveis > =z Produtos
’ s LS
& préprio Produtividad
Financas roauuviaa
publicas \—/ [T]| Estatais \—/ “’1 Infraestrutura ©
R . Al
isco/retorno Risco/retorno n
@ Familias Empregos
Regulagao Precificagéo de = Requlacao e
R climatica e ((\—) carbono e comércio § Normas & 6 Subsidios e g’ : ¢
== ¢ anceira L8Y  de emissies e divulgagéo \=> creditos fiscais politicas
publicas
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As financas climaticas exigem informacao e transparéncia,
.e € aqui que a |A pode ajudar

Figure 1.4: Data coverage in Global Landscape, 2022

Public

MITIGATION Private International Public Domestic Unknown
Enery R e Financas climaticas internacionais:
- Sl N ” @ Para onde vai o financiamento de mitigacao e
- ~= 2307
vess. [ HEEE adaptagao:
gg(;itchultque,goL:estry _ n/a
Industry Mercados financeiros:
Wacte y Onde estao os riscos e oportunidades de
. ) . S
v . investimento ligados ao clima*
Others & Cross-sectoral “
Inovacgao climatica:
APAFTATION e Como as financas podem acelerar com
DUAL BENEFITS " eficacia as solucdes climaticas?
USD billion
.Tracked Limited tracking .Not tracked 1 ggvryslaetr:sgterc?e?th

Note: In addition to the sectors listed above, the 'Information Communications and Technology' and 'Unknown' sectors made up
USD 3.5bn of finance in 2022. The untracked private adaptation values (for consumer and household finance) are estimates from
CPI's 'Tracking and Mobilizing Private Sector Climate Adaptation Finance' report

Source: Climate Policy Initiative
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Casos de uso de |IA em financas climaticas

(=
a O\

Extracao de informacgoes|

-]

Extrair informacoes
financeiras relevantes de
fontes de dados nao

Previsao

Prever eventos ou
quantidades futuras sob
incerteza

[l

Modelagem causal

Estimar os efeitos de
decisoes de investimento e
intervencgoes

estruturados

» Extrair informacgbes de
relatorios de empresas e
divulgagées financeiras

» Identificar zonas atingidas
por eventos climaticos
extremos em imagens de
satélite

» Prever riscos financeiros (p.
ex. fisicos, de mercado,
regulatorios)

* Prever pregos de carbono

» Estimar os efeitos de
politicas e intervengbes
publicas sobre
investimentos

» Avaliar a eficacia de
estratégias de adaptacdo

03/11/2026



Em 1-3 palavras: o caso de uso mais
promissor da IA em financas climaticas?

Prever precos de carbono

]
(]

Escaneie para votar
Caodigo 3214 6094
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Aprofundamento

T

Finangas climaticas internacionais:
Para onde vai o financiamento de mitigacao e
adaptacao?

Mercados financeiros:
Onde estao os riscos e oportunidades de
investimento ligados ao clima?

Inovacgao climatica:
Como as finangas podem acelerar com
eficacia as solucées climaticas?

03/11/2026
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Aprofundamento

Finangas climaticas internacionais:
Para onde vai o financiamento de mitigacao e
adaptacao?

Mercados financeiros:
Onde estao os riscos e oportunidades de
investimento ligados ao clima?

Inovacao climatica:
Como as financas podem acelerar com
eficacia as solucoes climaticas?

03/11/2026 11



Politica

Uma visao simplificada: transformacoes precisam de investimento,
Investimentos precisam de incentivos

S Eeitores & Consumidore ST e Opln_lao
M s e demanda publica publlca e
mercado

RetroalimeNtag
ao

ZE\  Instituicdes Ir Industrias, Pesquisa e Emissées
ﬂ financeiras [\ | concessionaria * desenvolvimen
= Forne.::elm s etc. Inves.tim em to
capita projetos e
’T‘@ e . _
—= Seguradoras (empréstimos, atividades ‘e Exposicao
F==fil | ctes—captat>| AL, Imoveis > =z Produtos
’ s LS
& préprio Produtividad
Financas roauuviaa
publicas \—/ [T]| Estatais \—/ “’1 Infraestrutura ©
R . Al
isco/retorno Risco/retorno n
@ Familias Empregos
Regulagao Precificagéo de = Requlacao e
R climatica e ((\—) carbono e comércio § Normas & 6 Subsidios e g’ : ¢
== ¢ anceira L8Y  de emissies e divulgagéo \=> creditos fiscais politicas
publicas
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Investidores

PN
I

“m @
=i

=i
iy

Instituicdes
financeiras

Seguradoras

Finangas
publicas

Familias
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Por que as financas climaticas internacionais sao importantes

Responsabilidade (histérica) Capacidade (de pagar) Vulnerabilidade
Quem colocou o CO2 na atmosfera? Quem pode pagar pela acao climatica? Quem é mais vulneravel aos impactos climaticos?

Nodata Ot 100 milliont 300 milliont 1 billion t 3 billion t 10 billiont 30 billiont 100 billion t
f I

¥,
) I !
‘\»z y ’
ND-GAIN y .
Country Index Scores . ¥

Updated July 2026 Worse mm— s— et 4
L 4

Emissdes histéricas acumuladas de CO, (1750-2024) PIB per capita (2024) Pontuagdes do indice de paises ND-GAIN (2026)
https://ourworldindata.org/co2-emissions-metrics https://ourworldindata.org/grapher/gdp-per-capita-worldbank https://gain.nd.edu/our-work/country-index/
4 )

As financas climaticas internacionais buscam transferir recursos financeiros de paises com maior
responsabilidade e capacidade para apoiar paises com maior vulnerabilidade

03/11/2026 14



4 \
\VV C “\\)/ United Nations , ) COP29
\{\A Y Climate Ch~nge ‘ D Eakub .

7" 2009 2015 AL A

2024

COP15 - Copenhague |8 Acordo de Paris "": COP29 - Baku

« US$ 100 bi/ano: g * Meta de US$ 100 | ¢ Fundo de Perdas e * Nova Meta Coletiva
compromisso de bi/ano reafirmada f Danos criado , Quantificada (NCQG)
financiamento climatico . Introducdo das i acordada
(meta para 2020) contribuicdes »| - US$ 300 bi/ano até

nacionalmente ' 2035
determinadas (NDCs) B - Ambicdo de mobilizar
US$ 1,3 trilhdo/ano




Como o progresso das financas climaticas € acompanhado e verificado

em relacao a necessidades e compromissos?

Fornecem
financiamento ao

Doadores Receptores

Relatam a Definem o que
relevéncia climatica precisam e

Coletados pela OCDE planejam fazer

(-3
Alinhamento? NDCs

Relato el iy (contribuigdes
nacionalmente

determinadas

Verificam as
contribuicbes

Escrutinio publico

(p- ex. ONGs, midia,
pesquisadores)

Toetzke et al (2022)

Consisténcia

O que conta como financiamento
climatico?

Relato individual de cada doador

J

Granularidade

Quais atividades sao financiadas?

Pouco detalhe sobre atividades e
objetivos

N\

Verificacao
Os numeros relatados estao
corretos?

Milhoes de relatérios a verificar

03/11/2026 16



O financiamento climatico internacional relatado € muito contestado

Are reports of climate adaptation finance being

':‘.'7.‘-, Thomson Reuters

exda g g era tEd? Journalism from the . Foundation

https://www.context.news/climate-justice/are-reports-of-climate-adaptation-finance-being-exaggerated?

Rich countries overstating “true value”
of climate finance by up to $88 billion,

says Oxfam © o

https://www.oxfam.org.uk/media/press-releases/rich-countries-overstating-true-value-of-climate-finance-by-up-to-88-billion-says-oxfam

But tracking what really counts under the banner of climate finance has long
been fraught - with some experts dubbing it a “wild west” of vague
definitions, questionable projects and inflated accounting.

Eurv
https://www.theguardian.com/global-development/2025/nov/14/what-exactly-is-climate-finance-who-pays- Gllal‘(llall

it-and-who-gets-it?

03/11/2026
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Treinamos um modelo supervisionado para classificar de forma
independente a relevancia climatica de projetos de financiamento ao
desenvolvimento

ClimateFinanceBERT
Modelo BERT treinado com 1.500 descricdes de projetos anotadas
Composto por dois classificadores sequenciais

ENTRADA — descrigoes

textuais dos projetos p N 7 SAIDA — dados
2 7 ETAPA 1 ETAPA 2 estruturados de
’ Classificador de Classificador financiamento climatico
- ~ relevancia multirrétulo -
milhdes anc ynatidtulo 82.023 projtos ce
O projeto é relevante ue categoria climatica o financiamento climatico
descrigcdes de projetos para o clima? projeto visa? 2000-2019

de APD Projetos néo relevantes O projeto é atribuido a uma =
2000-2019 sdo descartados de 14 categorias de FCI US$ 80 bilhdes

\. J/ \.

texto nao estruturado +
atributos do projeto

Toetzke et al (2022)

03/11/2026 18



Nossos resultados mostraram desvios substanciais em relagao aos
numeros relatados

Financiamento da mitigagao

US$100 billion target ~ Paris Agreement

o
©

£

S & 20 - mmm ClimateFinanceBERT ¢ . . )

K] % Rio markers, significant 1 I ML"tO abaIXO dO I'e|atad0

g .5 Rio markers, principal : : . . . L. i . o .
o= 15- ! ! O financiamento climatico bilateral fica 21% abaixo
2 < i i dos marcadores do Rio “principais” e 64% abaixo
25 10- : : dos “principais + significativos”.

o E i i

T o 1 1 \

o iR I I

g5

S

3

<

o [¢)]
\
\

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 O relato é inconsistente

Indicios tanto de super- quanto de sub-relato, que
variam entre e também dentro dos doadores

Financiamento da adaptacao

[}
g US$100 billion target  Paris Agreement
Sa 20 | mmm ClimateFinanceBERT © @ L
5 g Rio markers, significant 1 :
i Rio markers, principal : :
€2 | I I
3% 15 - , .
= 1 1
o 1 1 . ,
£8 ! ! A promessa de US$ 100 bi esta em xeque
@»+= 104 I 1 . . . .
g ! ! Volumes menores evidenciam o verdadeiro desafio:
= @© . . .
o y i i definir de forma consistente o que realmente conta
[} 7 . . . g
T 5 : : como financiamento climatico (antes de prometer
o ’
g’ 0 1 T f T —L— T \

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Toetzke et al (2022)
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Contribuicao, limitacdes e trabalhos futuros

Contribuicao principal

* Ferramenta de verificagao: uma
reavaliacao independente e
replicavel do financiamento climatico
relatado

* Referéncia consistente:
classificacao consistente de 2,7
milhdes de projetos de APD
relatados por diferentes doadores
(2000-2019)

Limitacoes

Sensivel a palavras-chave: o modelo
BERT ¢ sensivel as palavras-chave da
descrigao do projeto

Contexto limitado: o modelo omite
contexto relevante (p. ex. vulnerabilidade
do pais para adaptacao)

Visao unidimensional: a classificacao
foca temas, ndo implementagdo nem
instrumentos (p. ex. regulagéo vs.
educacgao vs. projetos)

9 Trabalhos futuros

* Integrar o contexto: incluir a

vulnerabilidade do pais na avaliacao

do financiamento da adaptacéao

* Ir além dos temas: classificar os

instrumentos usados (construcéo de

infraestrutura, capacitacao etc.)

» Ligar a outras fontes: comparar o
financiamento climatico fornecido

com as necessidades dos receptores

declaradas nas NDCs

03/11/2026
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Em 1-3 palavras: que outras ideias vocé tem para a
IA no financiamento climatico internacional?

XXX

XXX

Escaneie para votar
Caodigo 3214 6094

03/11/2026 21



Intervalo de 5 minutos

03/11/2026 22



Aprofundamento

Finangas climaticas internacionais:
Para onde vai o financiamento de mitigacao e
adaptacao?

Mercados financeiros:
Onde estao os riscos e oportunidades de
investimento ligados ao clima?

Inovacao climatica:
Como as financas podem acelerar com
eficacia as solucoes climaticas?

(4

\ ¢

. A\C\» e (51
: | I %X fe R ISh|
] l! E—— gllg il 1H]
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Vamos mudar de perspectiva

De como as finangas moldam a acdo climatica a como a mudanca climatica afeta os

investimentos

1 - A lente financeira
Como as finangas viabilizam a agao
climatica

2 - A lente do investidor
Como a acéo climatica gera riscos e
oportunidades

Financas

fornecem capital
para

Investidores

gera riscos e
oportunidades para

03/11/2026
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Politica

Uma visao simplificada: transformacoes precisam de investimento,
Investimentos precisam de incentivos

S Eeitores & Consumidore ST e Opln_lao
M s e demanda publica publlca e
mercado

RetroalimeNtag
ao

ZE\  Instituicdes Ir Industrias, Pesquisa e Emissées
ﬂ financeiras [\ | concessionaria * desenvolvimen
= Forne.::elm s etc. Inves.tim em to
capita projetos e
’T‘@ e . _
—= Seguradoras (empréstimos, atividades ‘e Exposicao
F==fil | ctes—captat>| AL, Imoveis > =z Produtos
’ s LS
& préprio Produtividad
Financas roauuviaa
publicas \—/ [T]| Estatais \—/ “’1 Infraestrutura ©
R . Al
isco/retorno Risco/retorno n
@ Familias Empregos
Regulagao Precificagéo de = Requlacao e
R climatica e ((\—) carbono e comércio § Normas & 6 Subsidios e g’ : ¢
== ¢ anceira L8Y  de emissies e divulgagéo \=> creditos fiscais politicas
publicas
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Fornecem
capital
(empréstimos,
UC )

préprio

~—_“"

isco/retorno

N Industrias,
[\ | concessionaria
s etc.

f% Imoveis
=

Estatais
o=0

/)

Investem em
projetos e
atividades

03/11/2026
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Riscos financeiros relacionados ao clima

Riscos de transigcao Riscos fisicos
Como a transicao climatica afetara meus investimentos? Como os impactos da mudanca climatica afetardo meus

* Riscos tecnologicos » Eventos climaticos extremos
* Riscos de politicas « Mudanca climatica crdénica
* Riscos de mercado

Fonte da imagem: pt-alexindo.com Fonte da imagem: environmentamerica.org

Taxonomia do marco TCFD (2017)
03/11/2026
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Decisao de

RISCOS de

Gestao de riscos

Investidor

Informacgoes sobre a empresa

\ Divulgagéo climatica,

o f Relatorios da empresa,
utras fontes Relatorios de sustentabilidade,

Riscos fisicos
\ Relatorios financeiros,
Noticias, dados climaticos...

Rating ESG
(agéncias de rating)

O crescente volume e a complexidade das informacgdes climaticas criam oportunidades
para a IA transformar essas informacdes em evidéncias Uteis para decisdes

03/11/2026



Investidor

Informacgoes sobre a empresa

\ Divulgagéo climatica,

o f Relatorios da empresa,
utras fontes Relatorios de sustentabilidade,

Riscos fisicos
\ Relatorios financeiros,
Noticias, dados climaticos...

Rating ESG
(agéncias de rating)

O crescente volume e a complexidade das informacgdes climaticas criam oportunidades
para a IA transformar essas informacdes em evidéncias Uteis para decisdes
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Com a mudanca climatica, os eventos extremos estao mais frequentes
e intensos

Furacao Helene Incéndios no norte
(2024) da Califérnia (2017)

P

Até que ponto as empresas sao afetadas
por eventos extremos?

E os impactos financeiros além dos danos
fisicos (p. ex. rupturas na cadeia de
suprimentos, choques de demanda)?

US$ 79 bilhées em
danos fisicos

Como os mercados financeiros reagem

danos fisicos aos impactos nas empresas?

4

Os impactos financeiros nas empresas causados por
eventos extremos tém recebido grande atencao de
investidores, seguradoras e formuladores de politicas (Krueger
et al, 2020; Stroebel e Wurgler, 2021)

} US$ 30 bilhdes em

iinadi ki ; - ; _ https%3A%2F %2Fwww.theguardian.com%2Fus-news %2F2020%2Fjul%2F21%2F california-wildfires-gold-hog-mineral-
hitps%3A%2F %2F de.wikipedia.org%2Fwiki%2F Hurrikan_Helene&ved=0CBYQjRxqFWoTCKDS
R D AN AR AANAA BB oS S0 et o v QRxqF susanville8ved=0CBY QIRxqFwoTCKCij8nsxZUDFQAAAAAJAAAAABBqEOpi=89978449
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Para estimar os impactos financeiros de eventos extremos nas
empresas, primeiro € preciso saber se elas foram atingidas

Abordagens geoespaciais

Panel B. 2012 Sandy

Panel A. 2005 Katrina

Kruttli et al. (2024)

Indicam se empresas foram atingidas (ou n&o)
sobrepondo a localizagao de seus ativos as
“zonas de impacto” de eventos extremos
(Kruttli et al., 2024; Addoum et al., 2020, 2023)

« Aproximacgao muito simplificada de se as
empresas foram atingidas

+ Ignoram efeitos indiretos via cadeias de
suprimentos e choques de demanda (Barrot
e Sauvagnat, 2016; Pankratz e Schiller,
2024)

* Excluem ativos méveis/difusos como
frotas de transporte, redes elétricas ou
ferroviarias

* Nao se aplicam a muitos tipos de

eventos (p. ex. tempestades de inverno,
ondas de calor)

03/11/2026
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|deia: analisar as divulgacbes de fatos relevantes das empresas

4 N\
O que sao divulgacoes de fatos relevantes? FORMULARIO 8-K
Empresas listadas em bolsas dos EUA devem apresentar um formulario 8-K a SEC Northwind Turbines Corp.
para divulgar fatos relevantes que possam afetar os investidores.
Exemplos:
i Item 8.01 Outros eventos
ﬁ Grandes processos judiciais Paralisacao de fabricas

Em 27 de set. de 2024, o
furacédo Helene danificou a
refinaria da empresa na Costa
do Golfo, interrompendo

4> Fusdes e aquisicdes temporariamente as

operacgoes.

Danos por furacdes, inundagoes,

=5 Rupturas na cadeia de suprimentos % incéndios

& Milhares de empresas apresentam dezenas de milhares de documentos por ano, o que inviabiliza a
analise manual

03/11/2026 32



Analisamos divulgacodes financeiras publicas com LLMs para identificar
Impactos de eventos extremos nas empresas

Source Data LLM Classification Pipeline Final Dataset
Qwen2.5-7B-Instruct

SEC EDGAR Fine-Tune Five LLMs

Annotate data, train & validate mode/

1.763 million filings from
16,693 public US firms from
2005-2024

P,
Iy
[y

For each filing l

. —Ee—
. Event-based Form 8-K Extreme Weather —  glaiEllll 262,514 filings
* Quarterly Form 10-Q Database 1: Does the filing mention extreme
. Annual Form 10-K weather events?
-

2: Does the filing state an impact by -

'@' NOAA an extreme weather event?

Firm Event Filing Text Channel

286 US extreme weather For each event l

events exceeding $1 billion
estimated physical damage
from 2005-2024 (e g.,

California Wildfires, Database
Hurricane Katrina)

X Hurricane 2006 | Katrina Asset
Katrina 10-K caused Impact
[]

O
w
o
@
@ (((.
@

Specific Impact

3 Does the filing state an impact by
a NOAA extreme weather event? Extreme weather event impacts on
firms from 2005-2024

+ 10,492 filings disclosing firm-event

Channel Directionality

4: Does the impact relate to assets impacts

OF EConoRic s + 3,239 individual firms impacted
5: Is the impact positive, neutral, ’ ) p
negative, or a reimbursement? » 13,277 firm-event impacts

Schimanski et al. (2025)
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Retornos das agoes

Indicadores financeiros

CAR

das empresas

Para empresas atingidas, estimamos os efeitos nos retornos das acoes

e em outros indicadores financeiros

Positivo vs. negativo

Impactos negativos (divulgados)

a
000 == = = === m e e e
CAR@20 = -0.015"**
20 40
trading days after event
[
0.02

§ 001
3
o
o 0.4% 0.49 05%
8 g 0001 -0008™ 0015 0011 ° -
g 0.001 0.000 0.001
] 3.8%
E (of pre-even!
a sample mean)
-0.01 23
16.9%
15.2%
0.02
\ © R
<o & e o of
O « &) ol \
& ) \f o+ »
o ?‘9\’\0 & o v

Schimanski et al. (2025)

Impactos positivos (divulgados)

CAR@20 = 0.007**

------------------------------------------------------

20 40
trading days after event

38.4
0.02

g oo 8.2%
= of pre—even 5.4% 2.0
@ mple mean)  0.7%
[=} . 3.29
8 (00— || || | -0.005 _ |
2 0.002"* 0.003 0.005 0.024*" —-— 0000  0.005"
g
= 1.8%
@ 501

-0.02

Direto vs. indireto

7 indirect impact

direct impact

direct impact

indirect impact —e—

-0.03 -0.02 -0.01
CAR after 20 days

direct impact . indirect impact

0.01
- 0.000 -0.001*"  -0.009*"* -0.010**  -0.019°"* -0.018"**
& 000 [ wm——r—
@ +162.8%
Q
S 001
g 10.7
©
5
P
j-o.02 —22%

0.03

?\ov‘ ‘\\xs'\ '.\‘;\\0
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Os mercados financeiros
parecem subestimar
sistematicamente os

impactos indiretos dos

eventos extremos
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Contribuicao, limitacdes e pesquisas futuras

N\ N\

Limitacoes

* Fonte de informacgao: depende

9 Pesquisas futuras

 Granularidade: extrair

p
Contribuicao

* Ferramenta de identificagao:

primeira identificacdo escalavel,
no nivel da empresa e ex post,
de impactos reais de eventos
extremos a partir dos
documentos

Diferentes canais: capta
impactos diretos e indiretos,
negativos e positivos, que os
métodos geoespaciais néao
captam

da divulgacao dos impactos a
SEC (embora as empresas
sejam responsaveis, impactos
indiretos podem ser sub-
relatados)

Escopo: limitado a empresas de
capital aberto dos EUA
Adaptacao: nao inclui o grau de
preparo das empresas

informacdes sobre ativos
atingidos e etapas da cadeia de
suprimentos

Adaptacao: incluir informacgdes
sobre medidas de adaptacéo (p.
ex. de relatérios) para identificar
se empresas que investem em
adaptacao (1) sdo menos
atingidas e (2) tém custos
financeiros menores

03/11/2026
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Outros casos de uso de |A para analisar riscos financeiros climaticos

Riscos de transicao
Como a transicao climatica afetara meus investimentos?

As empresas conseguem fazer a transicao?
P. ex. analisar planos de transigcao
(Colesanti Senni et al. (2025), Transition Pathway Initiative)

A transicao é crivel?

P. ex. identificar greenwashing em relatorios
€ na comunicacgao publica

(Bingler et al. (2022))

Quem esta na vanguarda da transigao?

P. ex. analisar patentes verdes das empresas e sua
aderéncia ao negocio principal

(Cohen et al. (2025), OECD Env-Tech patent classification)

Riscos fisicos

Como os impactos da mudanca climatica afetardo meus
investimentos?

Quais empresas estao expostas?

P. ex. comparar ativos das empresas com previsdes de
eventos extremos

(Oxford Spatial Finance Initiative)

As empresas estao cientes dos riscos relevantes?
P. ex. comparar relatérios de adaptacao com a exposicao
das empresas

(Sautner et al. (2023), Pankratz et al. (2023))

Quao preparadas estao as empresas?

P. ex. analisar estratégias de adaptacao das empresas e
sua eficacia

03/11/2026
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Aprofundamento

Finangas climaticas internacionais:
Para onde vai o financiamento de mitigacao e
adaptacao?

Mercados financeiros:
Onde estao os riscos e oportunidades de
investimento ligados ao clima?

Inovacgao climatica:
Como as finangas podem acelerar com
eficacia as solucées climaticas?

(4

\ ¢

. A\C\» e (51
: | I %X fe R ISh|
] l! E—— gllg il 1H]
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Politica

Uma visao simplificada: transformacoes precisam de investimento,
Investimentos precisam de incentivos

S Eeitores & Consumidore ST e Opln_lao
M s e demanda publica publlca e
mercado

RetroalimeNtag
ao

ZE\  Instituicdes Ir Industrias, Pesquisa e Emissées
ﬂ financeiras [\ | concessionaria * desenvolvimen
= Forne.::elm s etc. Inves.tim em to
capita projetos e
’T‘@ e . _
—= Seguradoras (empréstimos, atividades ‘e Exposicao
F==fil | ctes—captat>| AL, Imoveis > =z Produtos
’ s LS
& préprio Produtividad
Financas roauuviaa
publicas \—/ [T]| Estatais \—/ “’1 Infraestrutura ©
R . Al
isco/retorno Risco/retorno n
@ Familias Empregos
Regulagao Precificagéo de = Requlacao e
R climatica e ((\—) carbono e comércio § Normas & 6 Subsidios e g’ : ¢
== ¢ anceira L8Y  de emissies e divulgagéo \=> creditos fiscais politicas
publicas
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Investimentos

o0 .
77 Pesquisae

desenvolvimen
Investem em to

projetos e
atividades =4

—» Produtos
g Rl —>
\—/ "o Infraestrutura

Risco/retorno n
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As finangas sao essenciais para acelerar a inovacao em
tecnologias climaticas, do laboratoério a difusao em larga escala

Transicao climatica

@ - Tal

&
Pesquisa e Demonstragao C ializacs
desenvolviment e piloto omercializagao
0
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As finangas sao essenciais para acelerar a inovacao em
tecnologias climaticas, do laboratoério a difusao em larga escala

Transicao climatica

' | J AERR
-@_ i—- O
= ) .
Pesquisa e Demonstragao C ializacs
desenvolviment e piloto omercializagao
o)

“Sair do laboratorio” “Chegar ao mercado”“Escalar um nicho” “Escalar em varios

mercados”
(doacgdes) (venture capital (venture capital (financiamento
em estagio em estagio por divida)

\ inicial) ' avancado) ;

Sao (tipos de) investidores diferentes! 03112026 41



Porém, varias barreiras desestimulam investidores a financiar
tecnologias climaticas

AN

. Climate finance flows, Average finance r==1 Average mitigation Error bars

yearly from 2018 to 2022 needs by 2030 L... potential by 2030 (min / max values)

USD billion

GtCO,e
Altas necessidades de capital inicial para escalar 10,000 — 125
As primeiras plantas comerciais e fabricas exigem bilhdes de '

dodlares antes de gerar receita soon ¥ .

Alta incerteza tecnolégica ¥

Muitas tecnologias emergentes ainda ndo sdo competitivas em 6,000 75
custo, e as curvas de custo e trajetorias tecnoldgicas futuras ¥ ¥
continuam incertas.

4,000 : 5
Horizontes de investimento longos ¥ |
Investimentos em infraestrutura e deep tech tém vida util longa I - - ¥ ¥
e retorno lento, pouco atraentes para muitos investidores de 2000 I §§ ¥ oz
capital de risco | i " L

5 3 g | ¥ s

Risco pOIitico e regulatério Total Energy Transport iil;i:i;;isc{‘iuni Industry AFOLU Other
Pregos futuros de carbono, subsidios e regulagdes sao incertos, oot 3353 R g et st e FomONEE 2009, Exirs o ot ool oot

o que dificulta prever demanda e fluxos de caixa analyses hereafter

Source: Climate Policy Initiative

Como as politicas publicas podem mobilizar investimento privado em tecnologias climaticas?
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Em vez de substituir o investimento privado, os investidores publicos
buscam mobiliza-lo por meio de coinvestimento

Investidor
publico

S ets T SOLYNDRA'

T=5SLnm

Coinvestimento *  Capital proprio
Garantia *  Empréstimo

Etc. * Etc ,.‘ Stegra noﬁvolto»

Empresa
Reduz o risco do receptora Aporta capital

investimento privado

O cofinanciamento publico é eficaz e adicional?
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Extraimos fluxos de investimento em tecnologias climaticas de anuncios
no Linkedln usando grandes modelos de linguagem

LIBREC
Environmental Services
Biberist, Solothurn

Librec capta 2,6 milhdes de francos em rodada seed com
demanda superior a oferta, liderada por um family office
suico, acompanhada de um empréstimo de 400 mil da
Innosuisse para avancar na reciclagem de baterias (...).

Data: 16.08.2021
Instrumento: divida
Volume: 400.000
Moeda: CHF
Tecnologia: bateria

Data: 16.08.2021
Instrumento: capital
préprio

Volume: 2,6 milhdes
Moeda: CHF
Tecnologia: bateria

Lehofer, Egli, Toetzke (2026)
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Input Large Language Model Output
i DeepSeek-V3
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3 Relevance H Extraction & ' Verification ::
I I
i:  § Classification ! i :i
1
31 million posts 785,275 posts i s (T1) Relevance ! (T2) Flow extraction 1 E (T6) Transaction stage verification | |
i: classification i 1 (T3) Instrument classification ! : (T7) Volume scope :i Financial flows
H ' . e 1 . H
:: : : (T4) PI’O:]eCt dasmﬁcanon_ : : e LS, :E Flow_id Source Recipient Instrument Volume — Stage Date
:: ; | (T5) Financial volume extraction | : (T9) Flow volume i
I 1 — — — — — — —
== L @ — @ |======c=|—m]
K N " I " | —-———- — —— —— —— | *—FlowC
ii 3 :E i -_— ——— e —— ‘—‘EEOWE]EvemB
1 | 1 — — — — — — — | 4— F|ow
it R e 1 [ ——— D = Y |

LinkedIn posts LinkedIn posts covering |
innovation partnerships i

from climate-tech |

1

1

1

Dataset of 119,859 financial flows
(after post-processing)

No financial flow

organizations (from
Toetzke et al. 2025)

® Source
® Recipient
Financial flow

Fluxos financeiros globais para tecnologias climaticas (2020—
2025)

Lehofer, Egli, Toetzke (2026)
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Extraimos 100.000 fluxos financeiros em tecnologia climatica de mais de
31 milhoes de posts de empresas

a. b. c. d.
2 —
%) S 20,000 - =
£ 10,000 3 g 5 100M 1 . . o .
3 5 15,000 1 °q O cofinanciamento publico mobiliza
Y— — (]
Private-only g 000 - é 10,000 - §§ _— ? ...que de outro
Qo ' = ~ . ..
event E 2 53 25.0 modo n&o investiriam
2 = 5,000 A g ——
0 - '9 0 - OM - T T T
2020 2022 2024 \\ \ ) \ \ 3
Year o ub\.\c‘g(:\:’ja\e%‘;}\(\a“oe ?“b‘\c-%“(:‘a\e.(é;\'](\“aﬂoe
e. NN o P > f. > v o, D N
R R I P 100 & FE
* O cofinanciamento publico gera
@ ° ? ...oudesloca o
3 g investimento privado?
Co-financed 5 s
event R 2

& :
I Public-only
[ Private-only
Co-financed

Lehofer, Egli, Toetzke (2026)
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Usamos |A para estimar resultados contrafactuais

EXPERIMENT SETUP

Co-variates of -
financing events Model

\ n : Y
Xi Outcomes

Event characteristics: recipient country,

Y, = Event volume (log-USD)

Y, = First-time investor in event sources (binary)
Base period  Evaluation period

no prior investment |
Investor in tech x country

“

recipient sector, financial instrument, 2020
distance, innovation activity, technology \.
MODEL TRAINING COUNTERFACTUAL ESTIMATION
Obs. Model Obs. Model Prediction Effect

. ® 0 . .
private-only *.%e training
events e o

=

all ® o
events o o

°© 0 .
co-financed © o training
0o~ 0 ——»

events © o

Lehofer, Egli, Toetzke (2026)

Predicted outcome Y;

factual if T =0

-

—_

counterfactual if T = 1 -

T= - Ho

counterfactual if T = 0 for each event
< > factual if T = 1

Modelo de referéncia:
Arvore de decisdo com gradient boosting
(Ke, 2017)

Teste de robustez:
Floresta causal (Athey, 2019)
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O cofinanciamento mobiliza novos investidores em estagios de inovacao
diferentes daqueles em que mobiliza volumes maiores

Overall (ATT)

n=16,297

Innovation activity

Research & development
n=1,020/474

Demonstration & pilots
Product ’Iaunches & first
commercial deployments
Production & manufacturing
Adoption & deployments

Financial instrument
equity

n=6.479/ 3,993

debt

grant

guarantee

n=4¢

Recipient type
startup
sca[gup )

SME
n 13/673

incumbent
n=1,039 / 427
Geographic proximity
same city

105

same country
n= 541

neighbouring

n=1,073/ 51(

same continent

international
CATE with 95% CI
insignificant

a. New investors b. Volume

T T i T T T T f T T T
c. d.

T T T T T T T T T T T
e. f.

T T 1 T T T T t T T T
g. h.

1 I i T I T 1 i T 1 T

-10 -5 0 5 10 15 20 +0% +100% +200% +300%

CATE (A prob., pp)

CATE (% change in volume)

-
o

CATE (A prob., pp)
I
)

+100%

+50%

+0%

-50%

CATE (% change)

TRL

New investors

T
b. Volumes

Grupo de TRL

TRL 1-3

TRL 4-7

TRL 8-10

TRL 11

1-3 4-7 8

Pre-commercial

Estagio

Pesquisa e prova de conceito

Desenvolvimento e
demonstragao

Primeira implantacao comercial

Escala comercial e difusao

Commercial

Tecnologias tipicas

Pesquisa basica, experimentos de laboratério e tecnologias em
prova de conceito (p. ex. novas quimicas de baterias, primeiros
materiais de DAC).

Desenvolvimento de protétipos, plantas piloto e projetos de
demonstragdo em condigdes cada vez mais realistas (p. ex.
eletrolisadores de hidrogénio piloto, instalagdes de demonstragao
de CCS).

Primeiras plantas comerciais e implantagéo inicial no mercado,
com tecnologias comprovadas mas ainda pouco adotadas (p. ex.
primeiras siderurgicas verdes, plantas de SAF).

Tecnologias maduras implantadas em escala em mercados
competitivos (p. ex. solar FV, edlica onshore, baterias de ions de
litio, bombas de calor).
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Contribuicao, limitacdes e trabalhos futuros

Contribuicao principal

* Nova fonte de dados: primeiro mapa
em larga escala dos fluxos de
investimento em tecnologias climaticas,
incluindo o cofinanciamento publico
(doacdes, empréstimos, garantias) que
as bases comerciais ndo captam

» Evidéncia causal: estimativas
contrafactuais no nivel da empresa
sobre se o cofinanciamento publico
mobiliza capital privado

* Direcionamento de politicas: identifica
onde o cofinanciamento funciona (TRL,
instrumento, receptor, geografia)

Limitacoes

+ Selecao em observaveis: as
estimativas causais supdem
auséncia de fatores ndo observados
nas decisoes de cofinanciamento

 Dados autodeclarados: volumes e
instrumentos vém de posts de
marketing, ndo de documentos
auditados

» Possiveis vieses geograficos: os
dados do LinkedIn representam
algumas regides mais que outras

9 Trabalhos futuros

* Ligagao com resultados: conectar
o financiamento mobilizado a
implantacao, a patentes e a
capacidade de produgao

* Desenho de instrumentos: quais
instrumentos (garantia vs.
empréstimo vs. capital) mobilizam
mais capital privado por unidade de
dinheiro publico

« Avaliar programas especificos
voltados a mobilizagao de
investimento privado

03/11/2026
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Outros casos de uso de |A para analisar o financiamento da inovacao
em tecnologias climaticas

Aportes financeiros Resultados de inovacao
Mapear e analisar a alocagdo de financiamento a empresas e Mapear resultados de inovac&o e liga-los aos aportes
atividades de inovagao? financeiros?

Qual a probabilidade de as empresas De quanto financiamento as empresas precisam
obterem financiamento? para atingir certos resultados?
P. ex. prever rodadas de financiamento com base P. ex. prever aportes financeiros com base em resultados de
em patentes, produtos etc. usando dados do inovagao (patentes, comercializagcéo, capacidade de produgéo)
Crunchbase e identificar vieses regionais e outros dados da empresa
(Ross et al. (2021), Ang et al. (2022))
Qual é o efeito de politicas especificas na Com que rapidez as tecnologias evoluem?
atracao de financiamento privado? P. ex. acompanhar ganhos de eficiéncia das tecnologias e
P. ex. mapear politicas de inovagao nas empresas diferencgas regionais para orientar oportunidades de
afetadas para avaliar seus efeitos no acesso a investimento (Way et al. (2022))

financiamento
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Por onde comecar: dados abertos e ferramentas de |A para financas

climaticas

A — Financgas internacionais

B — Mercados financeiros

C — Financiamento da inovagao

Conjuntos de dados
abertos

OECD CRS — 2,7 mi de descrigdes de projetos de
ajuda ao desenvolvimento (gratuito)

AidData GCDF v3.0 — 21 mil projetos de ajuda ao
desenvolvimento financiados pela China

Climate Watch — textos e dados das contribuicdes
nacionalmente determinadas (NDC) (CC BY)

Climate Funds Update — fundos multilaterais

SEC EDGAR — texto integral das divulgagées
financeiras das empresas

Dados de exposicao de Sautner et al. — exposicéo
das empresas a mudanca climatica

Net Zero Tracker — panorama das metas de
emissoes liquidas zero

GeoAsset — bases abertas de ativos (a¢o, cimento)

Google Patents BigQuery — cédigos CPC Y02 de
tecnologias verdes

IRENA — dados de custo e capacidade renovavel

Global Energy Monitor — rastreadores de ativos
por unidade

Modelos de IA
ajustados,
ferramentas e cédigo

ClimateBERT — 16 modelos, 7 conjuntos de dados
(Hugging Face)

Climate Policy Radar — busca com PLN em
politicas climaticas globais

ClimateBERT — 16 modelos, 7 conjuntos de dados
(Hugging Face)

ChatReport — analise de relatérios com LLM
(cddigo aberto)

CLIMADA — motor aberto de riscos fisicos

Climate TRACE — emissoes por satélite + AM no
nivel de ativos (CC BY)

MIT tech rates / SFI PCDB — curvas de
aprendizado tecnolégico

03/11/2026 51



https://data-explorer.oecd.org/vis?lc=en&df%5bds%5d=dsDisseminateFinalDMZ&df%5bid%5d=DSD_CRS%40DF_CRS&df%5bag%5d=OECD.DCD.FSD&df%5bvs%5d=1.3
https://www.aiddata.org/data/aiddatas-global-chinese-development-finance-dataset-version-3-0
https://www.climatewatchdata.org/ndcs-explore
https://climatefundsupdate.org/
https://www.sec.gov/edgar/search/
https://www.df.uzh.ch/en/sustainable-finance/data-center/data-firm-level-climate-change-exposure.html
https://zerotracker.net/
https://cgfi.ac.uk/spatial-finance-initiative/geoasset-project/geoasset-databases/
https://console.cloud.google.com/marketplace/product/google_patents_public_datasets/google-patents-public-data
https://www.irena.org/Data
https://globalenergymonitor.org/
https://huggingface.co/climatebert
https://app.climatepolicyradar.org/
https://huggingface.co/climatebert
https://github.com/EdisonNi-hku/chatreport
https://climada.ethz.ch/
https://climatetrace.org/data
https://technologyrates.mit.edu/
https://pcdb.santafe.edu/

Observacoes importantes

1 Definicoes importam
» As definicbes das categorias afetam
muito os resultados

» A automacgao garante consisténcia,
nao objetividade

» Adiscordancia entre anotadores
mostra se as definicdes sao claras

-

2 As financgas precificam
um futuro que os dados
nao viram

» Os resultados dos modelos podem

gerar excesso de confianca sobre
resultados muito incertos

* Trabalhe com cenarios

3 Entenda o propésito
original dos seus dados

» Os 8-K sdao documentos legais.
Posts no LinkedIn s&o marketing

» Os dados podem conter ruido ou
alegacdes falsas (greenwashing)

4 O que é medido reage a
ser medido

* Quando uma pontuagao importa, o
discurso se adapta (p. ex. relato de
financiamento climatico)

* Prefira sinais caros de falsificar (p.
ex. patentes, dados financeiros)

Sempre valide as informacgoes
extraidas e as previsdées com

» Qutros conjuntos de dados
» Hipdteses de especialistas
* Resultados reais

Onde os resultados se
contradizem e por qué?
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Politics
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Consumers
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@ Households
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®
Jk Jobs
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public policy

|

Mapear lacunas de financiamento: para onde vai o financiamento e
onde ele ainda falta?

- Embasar decisodes de financiamento: quais empresas, tecnologias ou
projetos sdo bons ou maus investimentos?

« Avaliar o impacto dos investimentos: quais investimentos
geram mais implantacao, reducdo de emissdes ou resiliéncia?
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LANDSCAPE OF CLIMATE FINANCE IN 2021/2022

Global climate finance flows along their life cycle in 2021 and 2022. Values are averages of two years’ data to smooth out fluctuations, in USD billions

SOURCES AND INTERMEDIARIES

INSTRUMENTS

Which type of organizations are sources or
intermediaries of capital for climate finance?

Government
$108

National DFI
$238

Multilateral DFI
$98

—ign

S _ X\

State-owned FI

—— VD R E————
$61 \,«:@ ’ @(A‘QM $571
2 A
2 \"/A Vb"

——
Bilateral DFI1 $30 s

What mix of financial
instruments is used?

Grant $73

Low-cost
. project debt $76

Project-level

"I r—— market
rate debt

/

Multilateral 4/%\\ v") ’\1’

Climate Funds $3|

S
Other* $35 —

Commercial FI
$244

Corporation
$206

Household/
Individual
$185

PRIVATE PUBLIC

Project-level
equity $57

Debt

Equity
$369

“Other"” public sources include export credit agencies and unknown public funds
“Other” private sources include institutional investors, funds, and unknown

CLIMATE
POLICY
INITIATIVE

0

DESTINATION

Where are the flows
directed by region?

Other Oceania $14

USES TRILLION USD
ANNUAL
What types of | | AVERAGE

activities are financed?

Adaptation $68 .. =

Transregional $19

Middle East &
North Africa $21

_— o Central Asia &
Multiple = Eastern Europe $35
'\ i

Objectives $65 | Sub-Saharan Africa
$37

a4 .
Vs "'- ' South Asia $45

>

<

$156

Western Europe
$340
Mitigation
$1171

East Asia
& Pacific
$584

Source: Climate Policy Initiative

Pl

=&s_/

O setor privado é essencial:

Mais da metade do
financiamento climatico vem de

fontes privadas

Rentabilidade e risco
importam:

A grande maioria do
financiamento climatico é
baseada em divida
(empréstimos)

A adaptacao ainda é pequena:
Menos de 10% do

financiamento climatico vai
para adaptacao

Os paises em desenvolvimento
sao subfinanciados:

Menos de 25% do
financiamento climatico chega
a mercados emergentes® e
PMDs

*excluindo a China
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