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Agenda de hoje 3

A pergunta O papel da IA

Quais são os objetivos da 
análise de políticas climáticas?Parte 1: fundamentos Nenhum ainda, só uma introdução

PLN em corpora de políticas · visão 
computacional e sensoriamento 

remoto · modelos de base 
geoespaciais / do sistema Terra

O que está acontecendo, o que já 
foi tentado, quem está exposto?Parte 2: medir

O que pode acontecer com 
diferentes políticas e atores?

Emuladores de IAM · solvers neurais 
de EDP · AR e AR multiagenteParte 3: modelar futuros

Parte 4: avaliação e 
implantação

Uma política funcionou? Será 
aceita? É confiável?

AM causal · LLMs · modelos 
baseados em agentes



O ciclo das políticas públicas 4

Onde a IA pode ajudar a política climática?

Parte 2Definição do 
problema

Avaliação Formação da agenda

Parte 4

Formulação 
de políticasImplementação

Parte 3
Tomada de decisão



Quais instituições participam da tomada de decisão? 5

Internacionais: UNFCCC, IPCC, UE • Atores diferentes, com problemas e
prioridades diferentes

• Escalas de tempo diferentes (políticas deGovernos nacionais e regionais
décadas vs. resultados trimestrais)

• Alavancas diferentes: impostos sobre carbono,
participação de renováveis, % de veículos 
elétricos no transporte público

Governos locais

• Resoluções espaciais diferentes (políticasAtores setoriais: distribuidoras de energia, 
agências de transporte continentais, planejamento urbano, reformas de edifícios…)

A IA pode ajudar a formulação de políticas em todas essas escalas
Atores privados: seguradoras, empresas, bancos, certificadoras etc.



O que a análise de políticas climáticas busca alcançar? 6

Estimar danos e 
riscos

Comparar opções, 
avaliar trade-offs

Avaliar o que 
funcionou

Decidir sob 
incertezaDesenhar instrumentos

Nossas políticas mudaram 
algo, e em que condições?Qual a gravidade, onde, para 

quem e quando?
Mitigação, adaptação ou 
aceitação de perdas.

Impostos, normas, subsídios, 
planos, mercados.

Escolhas robustas apesar 
de grandes incógnitas.



Respostas políticas à mudança climática 7

Perdas e danosMitigação Adaptação

Objetivo: compensar o que não 
pode ser evitado nem adaptado

Objetivo: evitar ou reduzir a 
concentração de GEE na atmosfera Objetivo: reduzir os danos 

inevitáveis do aquecimento
Exemplos:Exemplos: Exemplos: ●

●
Financiamento climático
Atribuição

●
●
●
●
●

Normas para renováveis
Mandatos de veículos elétricos
Captura e armazenamento de carbono
Impostos sobre carbono
Eletrificação

●
●
●
●

Defesas contra enchentes
Isolamento de edifícios
Sistemas de alerta precoce
Infraestrutura

A análise de políticas precisa comparar as três e entender seu custo, seus trade-offs e sua viabilidade. Para isso, precisamos de instrumentos como o custo social do carbono e estimativas de danos.



A caixa de ferramentas dos instrumentos de política 8

Precificação de carbono Regulação e normas Subsídios e investimentos Política industrial

Impostos e comércio de emissões Proibições, códigos, regras de eficiência P&D público, renováveis, reformas Estratégia industrial verde

Essas políticas podem 
competir pelos mesmos 

orçamentosPlanejamento da adaptação Financiamento climático Mercados de carbono e compensações

Redução de riscos e resiliência Quem paga, quem é compensado Créditos, MRV, integridade



O custo social do carbono 9

O custo social do carbono é o dano econômico causado por uma tonelada adicional de CO2 emitida, expresso em dinheiro de hoje.

Política A
Aumenta as emissões em 100 mil t

+1 tonelada de CO2 emitida hoje

100 mil t x 50 $/t =
US$ 5 mi de custo adicional da 

política A pelas emissões a maisCenário de 
referência

Causa aquecimento global adicional por séculos

Que causa danos futuros: saúde, 
lavouras, capital…

Política B
Reduz as emissões em 100 mil tDescontar esses danos a valor presente: $ / 

CO2 Custo social do 
carbono 

calculado em 
US$ 50 por 

tonelada de CO2
100 mil t x 50 $/t =

US$ 5 mi de benefício da política 
B pela redução de emissões

Todas essas setas escondem modelos, premissas 
e incertezas
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Funções de dano

• Convertem o aquecimento global em perdas econômicas

• Estimadas com dados históricos e extrapoladas 
muito além deles

• Essas funções são muito usadas em modelos de 
avaliação integrada e outros instrumentos de 
análise de políticas

Custo

• Forma funcional, pontos de inflexão e premissas 
de adaptação são todos contestados

• Sua incerteza também tem implicações para as políticas
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Onde a IA entra em tudo isso?

Dados Modelos Decisões

● Estimar a possível eficácia
de diferentes políticas
Entender se políticas passadas
foram eficazes e em que
condições
Otimizar a alocação de recursos

Ajudar a modelar sistemas 
socioeconômicos e climáticos complexos:Processar fontes de dados complexas 

e extrair conhecimento: imagens de 
satélite, documentos de políticas, 
redes, sensores, dados econômicos…

●●
●

Modelos de base
Modelos de avaliação
integrada
Aprendizado por reforço ●●

PARTE 2: MEDIR PARTE 3: MODELAR FUTUROS PARTE 4: AVALIAR E IMPLANTAR

Referências úteis:
●
●
●

Rolnick et al., Tackling Climate Change with Machine Learning
Kaack et al. 2022, Aligning AI with climate change mitigation ·
Ou et al. 2026, AI to support cross-disciplinary climate change research (Nature Climate Change)



https://partici.fi/32182658
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Quiz nº 1:

De que informações você precisa para 
estimar o custo social do carbono?

Resposta climática (TCRE)Trajetórias de emissões Função de dano Desconto

Quanto nos importa o futuro 
em comparação com o 
presente?

Para onde o mundo vai? 
Cenários, incertezas

Quanto aquecimento por 
tonelada adicional de CO2?

Qual é o custo de cada unidade 
adicional de aquecimento?
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Parte 2: medindo o mundo das políticas e os impactos climáticos

●
●
●

Que políticas existem?
O que está acontecendo no mundo?
Quem está exposto?

Definição do problema

Avaliação Formação da agenda

Implementação Formulação de políticas

Tomada de decisão



O que precisamos saber para desenhar políticas eficazes? 14

Quem está exposto? 
Quem são os 
atores-chave?

Onde as emissões 
acontecem?

Que políticas 
existem hoje?

O que diz a 
literatura?

Onde estão as lacunas 
de evidência?

Onde estão as incertezas? 
Que evidências faltam?●

●
●
●

Bases de políticas
Monitores de políticas

Inventários
Estimativas

Mapas de evidências, 
revisões,Mapeamento de vulnerabilidade



Como saber o que já foi tentado e estudado? 15

Harmonização de bases de dados de políticas Mapeamento da literatura científica

Entrada:
●

Entrada:
●
●

Centenas de milhares de artigos sobre política climáticaDocumentos nacionais fragmentados
Bases globais, regionais e setoriais ○ Impossível de ler e analisar por uma pessoa ou 

grupo de pesquisa
Métodos

Métodos●
●
●

Processamento de linguagem natural,
conhecimento especializado, aprendizado por regras
Aprendizado semissupervisionado

●
●
●

Processamento de linguagem natural
Classificação de textos
Mapeamento de temas

Resultado:
Resultado:●

●
●

Painéis de políticas comparáveis entre países
Quem adotou qual política e quando
Formato comum, alinhado ao IPCC

●
●

Mapas de evidências
Lacunas na literatura, evidência escassa

Callagan et al. 2025Wu et al. 2024
https://www.nature.com/articles/s44168-024-00196-0https://www.nature.com/articles/s41597-024-03411-z



Medindo o que acontece, em resolução útil para as políticas 16

Medição em alta resolução e 
qualidade do ar

Ler e entender documentos 
de políticas

● Estimativas por AM de emissões urbanas 
de GEE subnacionais

○ Yu et al.
●https://www.nature.com/articles/s41

597-026-06691-9
PLN para classificar programas partidários 
(Sanford et al. doi:10.1017/S0007123425100719 )

● Classificação por AM de estações de qualidade do ar
○ Renna et al

( https://www.nature.com/articles/s41
597-026-06797-0.pdf )

O desafio da integração

● Como ligar políticas, setores, emissões, 
territórios, populações e resultados? Como 
transformar dados e modalidades dispersos 
em evidências úteis para as políticas?

●

Referências:
● Reichstein et al.

https://www.nature.com/articles/s41467-025-5
7640-w

● Rodriguez-Pardo et al.:
https://eartharxiv.org/repository/view/13019/



A cadeia de modelagem de impactos 17

Exposição e 
vulnerabilida

de
Modelos meteorológicos Modelos climáticos Emuladores Modelos de impacto Funções de dano Impactos localizados

A IA já acelera esses elos

Pouco ou nenhum impacto da IA

Dados fracos, maior lacuna científica

As aulas de IA para o tempo e IA para as ciências do clima da escola CCAI26 abordarão esses temas a 
fundo. Aqui focamos nos impactos climáticos e em como eles entram nas decisões políticas



Por que a resolução importa 18

Célula global Regiões Quarteirões

~100-1000km ~10-100km ~10m-10km

●
●

●Um país está no caminho certo?
Quais são os padrões
climáticos desta região?

Para onde devem ir os
fundos de adaptação?
Quais cidades são mais
vulneráveis a extremos?
Quais populações são mais
vulneráveis?

● Quais bairros precisam de
proteção contra enchentes?
De onde vêm as
emissões?
Onde plantar árvores?

● ●

● ●

Embeddings geoespaciais e modelos de base do sistema Terra 
conectam bem as resoluções: aprende-se a representação uma vez e 
ela é reutilizada em várias tarefas de análise de impactos, reconstrução 
e exposição.

Exemplos: SatCLIP, GeoCLIP, Range, Clay, Tessera, AlphaEarth

Figura de: Earth Embeddings: Towards AI-centric Representations of our 
Planet (Klemmer et al. https://eartharxiv.org/repository/view/11083/ )



Dados melhores mudam decisões reais 19

Direcionamento da adaptação

Quem é protegido primeiro, e a que custo? Exemplo: alocação de fundos de adaptação
Financiamento climático e perdas e danos

Com dados grosseiros e de baixa qualidade:Estimativas de danos mais precisas melhoram as decisões financeiras
●
●

Os fundos podem seguir tendências, vieses, lobby
Os fundos podem não chegar às populações que
mais precisam
O dinheiro público é alocado de forma subótima

Ecossistemas e natureza
●Quais os impactos climáticos na biodiversidade, e onde? Quais 

espécies são mais afetadas?

Seguros
Melhorias na precificação, segurabilidade, cobertura e gestão de riscos

Com dados de impacto localizados em alta resolução
●
●
●

Os fundos seguem a exposição e a vulnerabilidade
Os fundos são alocados de forma robusta e defensável
Os decisores entendem melhor os trade-offs e
as limitações

Planejamento de infraestrutura
O que construir e como? Qual a chance de grandes enchentes, 
ondas de calor, nevascas extremas?

Avaliação distributiva
Quem será mais afetado pela mudança climática? Quais os 
impactos na igualdade e na saúde?



A medição não é neutra 20

A disponibilidade de dados não é 
uniformeFalsa precisão

● A cobertura de dados tende a ser menor
justamente onde a vulnerabilidade é maior
Por isso, os modelos extrapolam e são
menos precisos nas regiões mais vulneráveis
P. ex.: Fairness and representation in
satellite-based poverty maps: Evidence of
urban-rural disparities and their impacts on
downstream policy (Aiken et al

● Resultados de alta resolução parecem exatos,
mas muitas vezes não são
Muitos conjuntos de dados comuns (p. ex. ERA5)
escondem premissas e escolhas de modelagem,
e modelos
As incertezas se somam de forma invisível

●
●

●

●

https://arxiv.org/abs/2305.01783 )

Documentado não significa 
eficaz Perdas ocultas

● Algumas variáveis são mais difíceis de medir 
que outras. As funções de dano podem ignorar

○
○
○
○

● Danos não monetários
A distribuição dos danos
Perdas culturais
Danos ecológicos

As bases de políticas registram o que está 
escrito, não necessariamente o que foi eficaz



https://partici.fi/32182658
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Quiz nº 2

Por que uma função de dano global ou 
dados de emissões em alta resolução 
podem não bastar para decidir para onde 
devem ir os fundos de adaptação?

Precisão ≠ relevância Vulnerabilidades ignoradas Escolhas normativas

O mesmo extremo climático 
pode ser um desastre para uma 
comunidade e um mero 
incômodo para outra

Modelos e dados podem ser 
menos precisos onde a 
precisão mais importa

Quem priorizar? A maioria, os 
mais vulneráveis? Eficiência ou 
equidade?

Dados melhores são necessários, mas não suficientes:
ajudam a estreitar os debates, mas não decidem quais perguntas são relevantes para as políticas
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Parte 3: modelando futuros e desenhando opções de política

●
●
●

Como modelar o clima e a economia do futuro?
Como modelar os vários atores da política climática?
Como garantir que nossos modelos sejam confiáveis?

Definição do problema

Avaliação Formação da agenda

Implementação Formulação de políticas

Tomada de decisão



Modelos de avaliação integrada (IAMs) 23

MODELO DE AVALIAÇÃO INTEGRADA

Sistema energético

Premissas de cenário: 
população · PIB · 

tecnologia
Emissões Clima Danos e economiaUso da terra

Tecnologia

retroalimentação: os danos afetam o crescimento, os preços e as escolhas

●
●

Os IAMs modelam mundos estilizados: úteis para perguntas “e se?”, não para fazer previsões
Há diferentes famílias de IAMs:

○
○

IAMs de custo-benefício (DICE)
IAMs detalhados por processo (REMIND, WITCH)



O que os IAMs informam 24

Trajetórias de emissões estilizadas (GtCO₂/ano)

• Trajetórias de menor custo rumo às metas de temperatura
Diferentes 
cenários de 
emissões

• Portfólios tecnológicos: quanto de eólica, CCS, 
nuclear, quando e a que custo

• Trajetórias de preço do carbono compatíveis com as metas

• Divisão regional do esforço e sua (in)equidade

• Bases de cenários do IPCC



IA para emular IAMs 25

• Os IAMs são úteis, mas muito caros 
computacionalmente

1 Cenário de IAM
de horas a dias de processamento

• Conjuntos de modelos para medir a incerteza 
podem se tornar inviáveis

• Emuladores de AM podem ajudar:

○ Eles aprendem a relacionar entradas e 
saídas de um IAM

○ Depois de treinados, respondem instantaneamente

• O ML-IAM permite explorar cenários de forma interativa 10.000+ avaliações do emulador no mesmo tempo
○ P. ex. Shin et al., ML-IAM v1.0 · Li et al. 2025, 

aprendizado profundo para variáveis de 
cenários globais de mitigação (
https://egusphere.copernicus.org/preprin

ts/2026/egusphere-2025-5305/ ) (ilustrativo)



Aprendizado por reforço: políticas como sequências de decisões 26

Agente:
o formulador de políticas

• A política climática é sequencial: agir, observar, ajustar, por décadas
Ação:estado + recompensa: • O AR explora trajetórias de políticas, não configurações isoladasPreço do carbono,

investimentos,
Emissões,
temperatura, • Acoplado aos IAMs, o AR pode alcançar regiões do espaço de 

soluções que os solvers clássicos nunca visitam
etc.bem-estar

• Resultado útil: estratégias candidatas surpreendentes, nunca exploradas

Ambiente: o mundo do IAM
Clima e economia



Agentes em competição e cooperação 27

• Muitos atores, com objetivos e prioridades diferentes e mutáveis (países, 
empresas, reguladores)

• Eles cooperam, competem, pegam carona ou se ignoram

• O AR multiagente torna visíveis e quantificáveis os incentivos desalinhados e as 
falhas de coordenação

B reduz B pega carona
Figura de Multi-Agent Reinforcement Learning 
Simulation for Environmental Policy Synthesis (Rudd-
Jones et al.)Todos pagam,

o planeta ganha
A paga,

B se beneficiaA reduz

B paga,
A se beneficia

Ninguém paga:
todos perdemA pega carona



AR multiagente para desenhar a política do mercado elétrico de longo prazo 28

• Pergunta: quais desenhos de mercado levam a uma descarbonização profunda a 
preços aceitáveis?

• Abordagem: geradores como agentes que aprendem, dão lances e investem sob regras de 
mercado alternativas

• Os agentes revelam comportamentos estratégicos que a análise de equilíbrio não vê

• As escolhas de desenho mudam visivelmente os preços e a descarbonização

González-Ruiz et. al. Assessing Long-Term Electricity Market
Design for Ambitious Decarbonization Targets using Multi-Agent
Reinforcement Learning

González-Ruiz et. al. EU-ETS under attack? The impact of carbon
price suppression on the decarbonization of the power sector



O que o AR não pode decidir 29

Uma única recompensa não consegue 
modelar objetivos complexos, 
interligados e multidimensionais

Valores não se aprendem

●
●

O AR otimiza dentro de um problema 
formalizado. O que a sociedade deve valorizar 
não é algo que o AR possa ou deva otimizar

● As funções de valor dos ambientes de AR podem 
achatar objetivos plurais e em disputa.

Muitas restrições não podem ser 
totalmente modeladasViés de visibilidade

● ●Os espaços de estados e ações codificam 
apenas o que é facilmente mensurável e 
acionável. O resto é ignorado por construção

Normas legais, culturais e sociais, restrições 
políticas e limites institucionais são decisivos 
para a viabilidade das políticas●



https://partici.fi/32182658 30

Quiz nº 3

Uma política de AR funciona bem no simulador. Por que 
um formulador de políticas ainda poderia rejeitá-la?

Lacuna simulação-realidade Objetivos não modelados Confiança e responsabilização

Equidade, legalidade e 
aceitabilidade social não 
estavam na recompensa. O que 
significa uma política ter bom 
desempenho?

Quem responde por decisões 
derivadas do AR? Estratégias 
inexplicáveis resistem ao 
escrutínio institucional?

O mundo do IAM é subespecificado: 
o que é ótimo nele pode não se 
transferir para o mundo real



31

Parte 4: avaliação e implantação

●
●

Como saber se uma política funcionou?
Podemos estimar se uma política será popular ou socialmente aceitável?

Definição do problema

Avaliação Formação da agenda

Implementação Formulação de políticas

Tomada de decisão



Como saber se uma política funcionou? Inferência causal 32

Diferenças em diferençasExperimentos aleatorizados

●
●
●
●

O padrão-ouro
Atribuir a política aleatoriamente e comparar os grupos.
Cientificamente robusto, mas difícil no mundo real.
P. ex.: como aleatorizar um imposto sobre carbono entre países?

● Comparar a evolução no tempo de unidades com e sem a política.

Muito comum na literatura●

Controle sintético Variáveis instrumentais

● Sem uma boa unidade de comparação → construir um “gêmeo” de uma unidade tratada
a partir de um conjunto de unidades não tratadas.
P. ex. o imposto sobre carbono sueco: emissões do transporte comparadas a uma
“Suécia sintética” construída com outros países da OCDE
Ver Andersson, J.J. Carbon Taxes and CO₂ Emissions: Sweden as a
Case Study,
Ver Gomez-Mahecha Colombian Carbon Tax: Evidence of Carbon
Pricing in a Developing Context

●
● Encontrar uma alavanca que mova a variável de política sem outro caminho até

o resultado.
P. ex.: velocidade do vento → mais geração renovável → o que acontece com as
emissões? O tempo é aleatório: a resposta é causal.

●
●

●

O AM causal pode ampliar essas ferramentas: encontrar fatores de confusão de alta dimensão, efeitos heterogêneos e não lineares, formas funcionais flexíveis etc.



Prever não é avaliar causalmente 33

O contrafactual, ilustrado (estilizado)Previsão

P. ex.: “Quais serão as emissões no ano que vem?”
Ótimo para planejar e monitorar, mas pouco útil
para entender se uma política é eficaz

Avaliação causal
“O que este imposto sobre carbono mudou?”: é preciso um contrafactual,

O AM amplia as ferramentas de inferência causal para fatores 
de confusão de alta dimensão e efeitos heterogêneos.

Ver Chernozhukov et al Double/debiased machine learning
for treatment and structural parameters



Duas formas de precificar o carbono 34

Limite e comércio (ETS)Impostos sobre carbono

Fixamos o preço, a quantidade se ajusta Fixamos a quantidade, o preço se ajusta

●
●

●
●
●

Custos previsíveis para as empresas
Emissões totais incertas

Limite de emissões garantido
Preços voláteis
Cria um mercado de permissões

Nos dois casos, os mercados criam um problema de medição e verificação:
● É preciso contar, verificar e dar confiabilidade às toneladas, inclusive compensações de florestas, fazendas e fábricas

do outro lado do mundo.
Esse problema de verificação pode ser enfrentado com IA●



IA ao longo da cadeia de créditos de carbono 35

Sensoriamento remoto Quantificação Qualidade dos créditos Integridade

Florestas, uso da terra, 
agricultura, processamento de 
imagens de satélite, plumas de 
metano, plantas industriais

Detecção de fraudes, 
dupla contagem, análise 
de mercado

Estimativa de biomassa e fluxos Triagem e classificação de créditos



Limitações da IA nos mercados de carbono 36

Falsa precisão contábil Manipulação de métricas

● Uma tonelada “medida” por um modelo 
de AM pode acumular incertezas: não 
pode ser tratada como estimativa exata

●
●

Métricas mensuráveis convidam à manipulação
Projetos de captura de carbono vão se otimizar
para o que os modelos recompensam

Visão de túnel Verificação caixa-preta

●
●

Modelos proprietários não podem ser auditados
A confiança nos mercados de carbono não deve
depender de credores privados

● Otimizar a tonelada de CO2 mensurável deixa de lado 
cobenefícios de biodiversidade, justiça e governança



LLMs no trabalho com políticas 37

Busca e 
análise

Dados de políticas Interface LLM Revisor humano

Chatbots para consultar 
bases de políticas.Leis, relatórios, artigos, 

minutas…
Encontrar documentos relevantes, 
classificá-los, identificar padrões Verificação humana

Respostas fundamentadas, 
com citações

• Análise de documentos de políticas
• Síntese da literatura
• Perguntas e respostas sobre corpora de políticas
• Análise de grandes conjuntos de textos de políticas



Modelos baseados em agentes 38

• Atores heterogêneos: famílias, empresas, lobbiesAgentes

• Dinâmicas macro que emergem do comportamento micro

• A aceitabilidade de uma política é explorada antes da 
implementação, não descoberta depois

• Os MBAs podem seguir regras predefinidas, mas também ser 
modelados como agentes que interagem via LLMsInterações Padrões macro

From Manivannan, Spaiser et al. Generative AI for climate governance and
acceptability-constrained policy design



LLMs e MBAs: plausíveis, mas não validados 39

Alucinações Falta de contexto institucional

●
●

Os LLMs tendem a alucinar informações
Chatbots LLM em geral não conseguem
distinguir se a informação que geraram
é verdadeira ou falsa
O trabalho com políticas exige citações verificáveis

● Os modelos podem desconhecer normas, 
precedentes, mandatos, linhas vermelhas e 
contextos políticos em mudança●

Vieses, confidencialidade, 
excesso de confiança Modelos proprietários

●
●

Pesos fechados e versões que mudam
Reprodutibilidade e soberania: um problema
para as instituições públicas
De quem são os modelos? Quem paga por eles?
Atores privados treinam modelos com
informações públicas críticas?

●
●

Modelos às vezes treinados com dados enviesados
Os LLMs parecem seguros das respostas,
mesmo quando não estão
Os LLMs podem vazar dados sensíveis

●
●
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Ligada à computação

Energia de treinamento e inferência, hardware, água

Efeitos da aplicação do AM

Ganhos de eficiência vs. efeito rebote; quem usa a ferramenta e para quê

No nível do sistema

De Kaack et al Aligning artificial intelligence with climate change mitigation
Mudanças de comportamento, lock-ins, demanda induzida



A lacuna da implantação 41

Artigos: milhares por ano

Fechando a lacuna:
• Benchmarks de utilidade para as políticas, 

não só de precisão preditiva
• Incerteza bem calculada e comunicada em termos 

úteis para a decisão
Pilotos: poucos sobrevivem ao contato com as instituições

• Colaborações integradas: cocriação com as pessoas 
e comunidades que vão usá-la e podem ser afetadas 
pela tecnologia

•
Ver https://eartharxiv.org/repository/view/13019/

Ampliar a capacidade institucional e a confiança

Ferramentas adotadas:
muito raras
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Quiz nº 4

Que fatores você consideraria ao usar um LLM na análise de políticas climáticas?

https://partici.fi/32182658
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Problemas em aberto e conclusões

Definição do problema

Avaliação Formação da agenda

Implementação Formulação de políticas

Tomada de decisão



Problemas em aberto 44

1 2 3 4

Políticas robustas sob incerteza 
profunda, em vez de uma única 
política “ótima”

Benchmarks de utilidade para as 
políticas além da precisão

Emuladores e cenários sintéticos que 
mantenham a interpretabilidade e a QI

Fluxos com LLMs seguros e 
transparentes para instituições públicas

5 6 7

Métodos de cocriação com 
decisores e comunidades 
afetadas

Integrar ameaças → impactos → 
resposta social → decisões 
políticas

Danos localizados: fechar a 
lacuna de resolução onde os 
dados são mais escassos



Inteligência climática integrada: um grande desafio 45

Cada parte desta aula foi uma ilha: 
medição, futuros, incerteza, agentes, 
avaliação.

Um grande objetivo de pesquisa da próxima
década é conectá-las (ameaças, 
impactos, resposta socioeconômica e 
decisões políticas em um só ciclo) e 
entender como a própria IA afeta a ação 
climática.
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DADOS E FERRAMENTAS COMUNIDADES E EVENTOS

• Climate Change AI: você já está aqui• Climate Policy Radar
• Bases de cenários do IAMC • Workshops da CCAI no NeurIPS
• Emuladores de IAM (p. ex. ML-IAM) e IAMs de código aberto / • IAMC: grupo de trabalho de IA responsável para IAMs

modelos de energia • EGU · AGU · SISC · WCERE: onde se encontram clima, ciências
• Population Dynamics Foundation Model da Terra e economia
• Embeddings geoespaciais e TorchGeo
• Pacotes de inferência causal e econometria



Mensagens finais

A IA pode entrar em todas as 
etapas do ciclo das políticas

A restrição raramente é 
a precisão preditiva A integração é a fronteira

●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●

Medição
Futuros
Avaliação
Fluxos de trabalho
Verificação

Validade causal
Valores
Confiança
Restrições sociais
Instituições
Aceitabilidade social

Entre escalas
Entre tipos de dados
Entre etapas do ciclo das políticas
Entre instituições e comunidades
Ao longo da cadeia de modelagem

Partir de perguntas relevantes para as políticas e dos problemas dos formuladores, não das capacidades dos modelos nem do que se pode fazer com um conjunto de dados específico
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Obrigado pela atenção!



Quantificação da incerteza, análise de sensibilidade 49

Quantificação da incerteza Sensibilidade e explicabilidade de caixas-pretas

Figuras de Chiani et al. Global sensitivity analysis of integrated assessment models with multivariate outputs https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/risa.70002



AM causal na análise de políticas climáticas 50

De Nzivugira et al. Causal effects of policy and occupant
behavior on cooling energy
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AR para encontrar novas soluções IAMs diferenciáveis Solvers neurais de EDP para velocidade e quantificação da incerteza


