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A mudança climática exige ação rápida

Os impactos são sentidos no mundo todo

Afeta de forma desproporcional
as populações mais vulneráveis

Limitar o aquecimento a 1,5 °C:

● exige emissões líquidas zero de CO₂ e cortes

profundos em outros GEE até 2050 (IPCC 2018)

As emissões ainda aumentam a cada ano

Fonte da imagem: Liu et al (2023) 3



💬 Digite sua resposta no chat do Zoom

Cite um exemplo de abordagem para
enfrentar a mudança climática.

Fique à vontade para escolher um exemplo especialmente
relevante para seu país ou contexto local.

4



O que significa enfrentar a mudança climática

CHCO 4Ações que reduzem o ritmo da mudança climáticaMitigação 2

N OReduzir ou evitar emissões de gases de efeito estufa 2
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Caminho para limitar o aquecimento global a 1,5 °C?

Fonte: factsonclimate.org/emission-pathways-paris 6



Setores da mitigação da mudança climática
Mitigação: reduzir/evitar emissões de GEE
Setores
Oferta de energia
Transportes
Edificações
Indústria
Agricultura
Florestas
Outros usos da terra
Remoção de CO₂

Emissões
de energia

Emissões do
uso da terra (AFOLU)
Emissões
negativas

Dados do relatório AR6 GT3 do IPCC (2022). Os percentuais não somam exatamente
100% devido ao arredondamento para dois algarismos significativos. 7



O que significa enfrentar a mudança climática

CHCO 4Ações que reduzem o ritmo da mudança climáticaMitigação 2

N OReduzir ou evitar emissões de gases de efeito estufa 2

Ações que respondem a um clima em mudançaAdaptação

Preparar-se e ajustar-se tanto aos efeitos atuais da
mudança climática quanto aos impactos futuros previstos

Ações que melhoram a compreensão da mudança climáticaCiência

A mudança climática não é um interruptor, mas atingir
pontos de inflexão pode ter consequências irreversíveis
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Impactos climáticos e efeitos derivados
Impactos climáticos Efeitos derivados

● Aumento das temperaturas ● Secas e ondas de calor
● Tempestades e enchentes mais intensas
● Incêndios florestais mais frequentes
● Perda de serviços ecossistêmicos
● Perda de biodiversidade
● Disseminação de vetores de doenças e pragas

● Mudança no regime de chuvas

● Elevação do nível do mar

● Acidificação dos oceanos

Figura adaptada de Kris Sankaran
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Adaptação à mudança climática
Adaptação: responder aos efeitos de um clima em mudança
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Adaptação à mudança climática
Adaptação: responder aos efeitos de um clima em mudança

1. Medir e prever riscos
‣ Risco: impacto x probabilidade

Fonte da figura: IPCC AR6, Sumário para Formuladores de Políticas (2021)
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Adaptação à mudança climática
Adaptação: responder aos efeitos de um clima em mudança

Sistemas humanos e ecológicos1. Medir e prever riscos
‣ Risco: impacto x probabilidade

2. Fortalecer a capacidade adaptativa
‣ Robustez: resistir a uma série de Conexões com os ODS da ONU

cenários sem impacto ou com impacto mínimo
‣ Resiliência: recuperar-se rápido após

um impacto

Fonte da figura (abaixo): Nações Unidas
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O que significa enfrentar a mudança climática

CHCO 4Ações que reduzem o ritmo da mudança climáticaMitigação 2

N OReduzir ou evitar emissões de gases de efeito estufa 2

Ações que respondem a um clima em mudançaAdaptação

Preparar-se e ajustar-se tanto aos efeitos atuais da
mudança climática quanto aos impactos futuros previstos

Ações que melhoram a compreensão da mudança climáticaCiência

A mudança climática não é um interruptor, mas atingir
pontos de inflexão pode ter consequências irreversíveis
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O que significa garantir futuros climáticos socialmente justos

Ações que promovem uma ação climática centrada na equidadeJustiça climática

Além dos impactos ambientais, há também questões sociais, éticas e 
políticas em jogo, o que exige colocar a equidade e os direitos 
humanos no centro da ação climática

Ações alinhadas ao desenvolvimento humano e à prosperidade econômicaCobenefícios

Estabelecer vínculos explícitos entre a ação climática e os demais 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU

Fonte da imagem: Leal Filho et al. (2023)
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Aula fundamental:
introdução à mudança climática
Sexta-feira, 24 de julho (14h-16h UTC)

Tutorial: simulando futuros
climáticos no En-ROADS
Assíncrono
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O que é IA?

Inteligência artificial (IA): qualquer algoritmo que permite a uma máquina realizar 
uma tarefa complexa (p. ex. tarefas associadas à inteligência humana)

Sistemas baseados em regras:
técnicas que raciocinam automaticamente

sobre um conjunto explícito de regras

Aprendizado de máquina (AM):
técnicas que extraem automaticamente

padrões dos dados
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O que é um modelo de AM?

O modelo consiste em parâmetros e em uma estrutura 
que, juntos, transformam entradas em saídas

O “aprendizado” significa que esses parâmetros 
são ajustados no treinamento para produzir um 
“modelo aprendido” capaz de realizar uma tarefa
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💬 Digite sua resposta no chat do Zoom

Cite um exemplo de modelo ou
abordagem de aprendizado de máquina.
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Formas de classificar algoritmos de aprendizado de máquina

1. Que tipo de dados? 2. Que tipo de problema?

● imagens (visão computacional)
● texto (processamento de linguagem natural)
● sequências (análise de séries temporais)
● … muitas outras possibilidades / subtipos de dados
● vários tipos de dados juntos (aprendizado multimodal)

● classificação
● previsão
● agrupamento
● otimização
● controle
● geração / simulação
● …3. Que tipo de modelo?

● redes neurais = aprendizado profundo
● métodos bayesianos
● árvores de decisão
● máquinas de vetores de suporte
● …
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Formas de classificar algoritmos de aprendizado de máquina

1. Que tipo de dados? 2. Que tipo de problema?

● imagens (visão computacional) ● classificação
● texto (processamento de linguagem natural)
● sequências (análise de séries temporais)
● … muitas outras possibilidades / subtipos de dados
● vários tipos de dados juntos (aprendizado multimodal)

● previsão
● agrupamento
● otimização
● controle
● geração / simulação
● …3. Que tipo de modelo?

● redes neurais = aprendizado profundo
Exemplo:● métodos bayesianos

● árvores de decisão
● máquinas de vetores de suporte
● …

Rede residual (ResNet)
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Formas de classificar algoritmos de aprendizado de máquina

1. Que tipo de dados? 2. Que tipo de problema?

● imagens (visão computacional)
● texto (processamento de linguagem natural)

● classificação
● previsão
● agrupamento
● otimização
● controle

● sequências (análise de séries temporais)
● … muitas outras possibilidades / subtipos de dados
● vários tipos de dados juntos (aprendizado multimodal)

● geração / simulação
3. Que tipo de modelo? ● …

● redes neurais = aprendizado profundo
Exemplo:● métodos bayesianos

● árvores de decisão
● máquinas de vetores de suporte
● …

Modelo de difusão
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Formas de classificar algoritmos de aprendizado de máquina

1. Que tipo de dados? 2. Que tipo de problema?

● imagens (visão computacional)
● texto (processamento de linguagem natural)
● sequências (análise de séries temporais)
● … muitas outras possibilidades / subtipos de dados

● classificação
● previsão
● agrupamento
● otimização
● controle
● geração / simulação
● …

● vários tipos de dados juntos (aprendizado multimodal)

3. Que tipo de modelo?

● Redes neurais = aprendizado profundo
● Métodos bayesianos Exemplo:
● Árvores de decisão

Floresta aleatória● Máquinas de vetores de suporte
● …
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Aula fundamental:
introdução à IA
Quinta-feira, 23 de julho (14h-16h UTC)

Tutorial: introdução à IA -
prevendo alertas de tsunami a partir
de observações sísmicas

Assíncrono, com vídeo explicativo
24
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A tecnologia de IA pode viabilizar estratégias que acelerem a ação climática quando 
aplicada de forma responsável, em parceria com as partes interessadas relevantes.

Relatório da Climate Change AI
Tackling Climate Change

with Machine Learning
(2019)
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Oportunidades nas aplicações de IA para o clima

31



Oportunidades nas aplicações de IA para o clima
Coletar informações
enchentes, desmatamento, infraestrutura, lavouras, biodiversidade

Fonte: Climate TRACE
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Oportunidades nas aplicações de IA para o clima
Coletar informações
enchentes, desmatamento, infraestrutura, lavouras, biodiversidade

Previsão
energia renovável, demanda de transporte, eventos extremos

Fonte: African Farming 33



Oportunidades nas aplicações de IA para o clima
Coletar informações
enchentes, desmatamento, infraestrutura, lavouras, biodiversidade

Previsão
energia renovável, demanda de transporte, eventos extremos

Otimizar sistemas complexos
eletricidade e energia, aquecimento e resfriamento, frete, desperdício de alimentos

Fonte: Gigaton
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Oportunidades nas aplicações de IA para o clima
Coletar informações
enchentes, desmatamento, infraestrutura, lavouras, biodiversidade

Previsão
energia renovável, demanda de transporte, eventos extremos

Otimizar sistemas complexos
eletricidade e energia, aquecimento e resfriamento, frete, desperdício de alimentos

Manutenção preditiva
vazamentos de metano, infraestrutura resiliente

Fonte: East Japan Railway Company
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Oportunidades nas aplicações de IA para o clima
Coletar informações
enchentes, desmatamento, infraestrutura, lavouras, biodiversidade

Previsão
energia renovável, demanda de transporte, eventos extremos

Otimizar sistemas complexos
eletricidade e energia, aquecimento e resfriamento, frete, desperdício de alimentos

Manutenção preditiva
vazamentos de metano, infraestrutura resiliente

Acelerar a experimentação científica
baterias, eletrocombustíveis, catalisadores, captura de carbono

Fonte: Prelesnik et al. 2026
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Oportunidades nas aplicações de IA para o clima
Coletar informações
enchentes, desmatamento, infraestrutura, lavouras, biodiversidade

Previsão
energia renovável, demanda de transporte, eventos extremos

Otimizar sistemas complexos
eletricidade e energia, aquecimento e resfriamento, frete, desperdício de alimentos

Manutenção preditiva
vazamentos de metano, infraestrutura resiliente

Acelerar a experimentação científica
baterias, eletrocombustíveis, catalisadores, captura de carbono

Aproximar simulações demoradas
clima, energia, planejamento urbano

Fonte: ECMWF / Destination Earth
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Oportunidades nas aplicações de IA para o clima
Coletar informações
enchentes, desmatamento, infraestrutura, lavouras, biodiversidade

Previsão
energia renovável, demanda de transporte, eventos extremos

Otimizar sistemas complexos
eletricidade e energia, aquecimento e resfriamento, frete, desperdício de alimentos

Manutenção preditiva
vazamentos de metano, infraestrutura resiliente

Acelerar a experimentação científica
baterias, eletrocombustíveis, catalisadores, captura de carbono

Aproximar simulações demoradas
clima, energia, planejamento urbano

Gestão de dados Fonte: Catalyst Cooperative /
Public Utility Data Liberation Projectpareamento, agregação, fusão e aumento de dados 38



Oportunidades nas aplicações de IA para o clima
Coletar informações
enchentes, desmatamento, infraestrutura, lavouras, biodiversidade

Previsão
energia renovável, demanda de transporte, eventos extremos

Otimizar sistemas complexos
eletricidade e energia, aquecimento e resfriamento, frete, desperdício de alimentos

Manutenção preditiva
vazamentos de metano, infraestrutura resiliente

Acelerar a experimentação científica
baterias, eletrocombustíveis, catalisadores, captura de carbono

Aproximar simulações demoradas
clima, energia, planejamento urbano

Gestão de dados
pareamento, agregação, fusão e aumento de dados 39



O que queremos ilustrar aqui?
Diversidade de
● setores / problemas relevantes
● locais / contextos geográficos
● tipos de IA
● tipos de organizações envolvidas

Não existe uma (nem mesmo 100) “melhor” aplicação da IA para o clima

Projetos valiosos costumam ser bem específicos

Muitas vezes longe dos projetos de IA (e clima) que aparecem no noticiário
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Como a área de IA para o clima avançou

Inovações em métodos de AM (p. ex. modelos de difusão) relevantes para certas 
aplicações (p. ex. ciência do clima)

Amadurecimento de áreas do AM orientadas por aplicações (p. ex. AM informado pela física)

Muitos projetos foram além da prova de conceito (p. ex. ferramentas geoespaciais)

Crescimento de subcomunidades interdisciplinares com experiência em IA (p. ex. energia, ecologia)
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Como o discurso mudou nos últimos anos

O clima agora é visto como área emblemática da “IA para o bem”, ao lado da saúde

Alta visibilidade da IA: mais interesse (para o bem e para o mal)

Atenção pública aos grandes modelos generativos (p. ex. ChatGPT), confundidos com outras IAs

Enorme aumento do uso de energia e de data centers por causa dos grandes modelos generativos

Essas tendências criaram a percepção de que inovar em IA é centralizar

“Democratização” da IA costuma significar mais usuários, e não mais “construtores”
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💬 Digite sua resposta no chat do Zoom

Cite uma organização que você conhece que esteja
explorando ou criando soluções de IA para o clima.

Fique à vontade para dizer em poucas palavras
que problema ela tenta resolver.
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Roteiro da aula Intervalo de 5 minutos

Enquadramento: mudança climática e ação climáticaPor quê

Enquadramento: IA e aprendizado de máquina (AM)O quê

Papéis tecnológicos da IA para a ação climáticaO quê

Considerações para desenvolvimento e implantaçãoComo

Abordagens de aprendizado de máquina para problemas climáticosQuais

Boas práticas em destaque: abordagens, recursos e ferramentasComo
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AM para o clima: caminho para o impacto

Identificação
do domínio

Definição do
escopo

Efeitos
derivadosDesenvolvimento Análise Implantação

Outras ferramentasOutras ferramentas

Dados/
ambiente

Dados/
simulador

AMAM
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AM para o clima: caminho para o impacto

Identificação
do domínio

Definição do
escopo

Efeitos
derivadosDesenvolvimento Análise Implantação

Quais partes interessadas estão envolvidas
na aplicação ou são afetadas por ela?

Qual é o alcance do impacto?

Qual é o horizonte de tempo do impacto?
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AM para o clima: caminho para o impacto

Identificação
do domínio

Definição do
escopo

Efeitos
derivadosDesenvolvimento Análise Implantação

Outras ferramentas

Dados/
simulador AM

IA/AM é adequada e necessária para o problema?

Qual a probabilidade de encontrar uma solução?
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AM para o clima: caminho para o impacto

Identificação
do domínio

Definição do
escopo

Efeitos
derivadosDesenvolvimento Análise Implantação

Outras ferramentas Outras ferramentas

Dados/
simulador

Dados/
simuladorAM AM

Uma solução pode ser implantada na prática?

Quais os possíveis efeitos colaterais de implantar a solução?
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Novas aplicações exigem nova infraestrutura especializada

Dados: coleta, anotação, agregação, inferência e/ou licenciamento
Obs.: “dados” pode significar coisas diferentes para comunidades diferentes●

Simuladores: necessários para inovar em domínios físicos
P. ex. sistemas elétricos, transporte, edificações, indústria pesada●

Métricas de avaliação: exigem acordo e iteração entre pesquisadores de AM,
pesquisadores do domínio, operadores e outras partes afetadas

Recursos e espaços
Dados desejados (CCAI)
Financiamento do Lacuna Fund para dados climáticos
NeurIPS Datasets and Benchmarks

( https://www.climatechange.ai/dev/datagaps )●
●
●
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Quem participa do desenvolvimento do AM é decisivo
Aplicações de AM de alto impacto nem sempre são vistosas

Conhecimento e experiência no domínio são essenciais para tecnologias implantáveis

Colaboração interdisciplinar
Definir os problemas certos
Incorporar informações relevantes do domínio
Traçar caminhos para o impacto

●

●

●

Considerações de equidade
Empoderar partes interessadas diversas
Selecionar e priorizar problemas
Garantir dados representativos

●

●

●
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Desenvolver IA com abordagens responsáveis, orientadas a impacto e centradas na equidade

Evitar o tecnossolucionismo
A IA não é uma solução mágica
Onde se aplica, é só uma parte da estratégia

●
●

Mitigar vieses em dados e modelos
P. ex. dados de edificações: discriminação habitacional, disponibilidade desigual entre regiões
P. ex. modelos meteorológicos: a calibração pode ser otimizada para certas regiões

●
●

Aumentar a confiabilidade e a responsabilização
Segurança e robustez: críticas p. ex. em sistemas elétricos e operações industriais
Interpretabilidade e auditabilidade: críticas p. ex. na formulação de políticas

●
●

Colocar a equidade e a justiça climática no centro
Centrar partes interessadas diversas: p. ex. agricultura industrial vs. pequenos agricultores
Evitar a centralização do poder: acesso democratizado a capacidade e computação
Evitar o colonialismo digital: p. ex. medidores inteligentes, análise de sensoriamento remoto

●
●
●
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IA para o clima com impacto exige uma abordagem sociotécnica

Considerar todo o caminho para o impacto, incluindo
▸ Dados, simuladores, métricas
▸ IA responsável e considerações climáticas
▸ Engajamento das partes interessadas

Identificação
do domínio

Definição do
escopo

Efeitos
derivadosDesenvolvimento Análise Implantação

Outras ferramentasOutras ferramentas

Dados/
ambiente AMDados/

simulador AM
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IA responsável e ética exige uma perspectiva holística

Considerações no nível do projeto
(como concretizá-lo)

Escolha dos projetos (onde a IA é usada, quem
de fato se beneficia dos projetos de IA)

Impactos sistêmicos e geopolíticos das
trajetórias da IA (investimentos, extração
e cadeias de suprimentos, capacitação etc.)
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Relação multifacetada entre IA e clima

Aplicações de IA
para a ação climática

Aplicações de IA
com impactos incertos

Impactos da computação
e do hardware

de IA ou sistêmicos

Aplicações de IA que
aumentam as emissões
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Os desafios climáticos podem impulsionar a inovação em tecnologia climática

Veja: David Rolnick, Alan Aspuru-Guzik, Sara Beery, Bistra Dilkina, Priya L. Donti, Marzyeh Ghassemi, Hannah Kerner et al. "Position:
Application-Driven Innovation in Machine Learning." International Conference on Learning Representations (2024).
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Métodos padrão de AM tendem a falhar em contextos “não padrão”
Métodos de computação
em larga escala aplicados
a outros contextos

Métodos de IA de ponta aplicados
a problemas climáticos

Abordagem
de cima para baixo

Dados insuficientes para AM
Descompasso desafio / tarefa

Falhas geralmente graves

Veja: David Rolnick, Alan Aspuru-Guzik, Sara Beery, Bistra Dilkina, Priya L. Donti, Marzyeh Ghassemi, Hannah Kerner et al. "Position:
Application-Driven Innovation in Machine Learning." International Conference on Learning Representations (2024).
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Os desafios climáticos devem orientar a inovação em tecnologia climática

métodos pensados para
impacto real

As aplicações climáticas moldam
a inovação em IA para o clima

Abordagem
de baixo para cima

Exemplos de requisitos para métodos de AM:
● Otimização da rede: atender

às restrições de engenharia
● Previsão do tempo: lidar com dados escassos,

conforme a regiãoconjuntos de dados
formulação da tarefa
critérios de sucesso

restrições / metadados
● Detecção de incêndios por drones: rodar

com eficiência em dispositivos de baixo consumo

Veja: David Rolnick, Alan Aspuru-Guzik, Sara Beery, Bistra Dilkina, Priya L. Donti, Marzyeh Ghassemi, Hannah Kerner et al. "Position:
Application-Driven Innovation in Machine Learning." International Conference on Learning Representations (2024).
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Contextos diversos exigem abordagens diversas
Domínios de IA para o clima (p. ex.)Paradigma dominante do AM (p. ex.)

Big data Menos dados; dados difíceis de transferir

Grande capacidade computacional Menos computação; dispositivos de borda;
reduzir energia/emissões

Computação não é um limite
Conhecimento útil da tarefa/domínio

Dados são tudo de que se precisa
Conjunto diverso de métricas

Desempenho = acurácia média* (p. ex. acurácia ponderada por grupo, segurança,
robustez, privacidade, interpretabilidade,
explicabilidade, quantificação da incerteza…)

Veja também: Birhane, Abeba, et al. "The values encoded in machine learning research." ACM Conference on Fairness, Accountability, and
Transparency . 2022. 62



💬 Digite sua resposta no chat do Zoom

Pense em uma aplicação climática no seu contexto local.

Que requisito “não padrão” um
sistema de IA/AM precisaria cumprir para

ser realmente útil à sua aplicação?

Considere dados, métricas de desempenho,
restrições e alinhamento com o conhecimento existente.
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Oportunidades nas aplicações de IA para o clima
Coletar informações
enchentes, desmatamento, infraestrutura, lavouras, biodiversidade

Previsão
energia renovável, demanda de transporte, eventos extremos

Otimizar sistemas complexos
eletricidade e energia, aquecimento e resfriamento, frete, desperdício de alimentos

Manutenção preditiva
vazamentos de metano, infraestrutura resiliente

Acelerar a experimentação científica
baterias, eletrocombustíveis, catalisadores, captura de carbono

Aproximar simulações demoradas
clima, energia, planejamento urbano

Gestão de dados
pareamento, agregação, fusão e aumento de dados 64



Fronteiras metodológicas relevantes para o clima
AM informado pela física
AM seguro e robusto Previsão climática Sistemas elétricos Edificações e cidades

Otimização de parques eólicosModelagem da Terra, da atmosfera e dos oceanos Simulações ambientais urbanas
Otimização e controle de sistemas elétricos Controle de aquecimento e resfriamento de edifícios

Transportes Uso da terra (agricultura)Indústria
Controle de equipamentos e resposta da demandaModelagem de eficiência aerodinâmica Agricultura de precisão Produção mais limpa de amôniaP&D de baterias e combustíveis alternativos Projeto de estruturas com menos materiais

Veja também: Priya L. Donti, David Rolnick, Lynn H. Kaack, “Climate Change and ML: Opportunities, Challenges, and Considerations,” ICML 2022 tutorial.
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Fronteiras metodológicas relevantes para o clima
AM informado pela física

AM seguro e robusto

AM interpretável
Quantificação da incerteza

Alerta precoce e
resposta a emergências

Monitoramento, relato e verificação de
emissões e efeitos da mudança climática

Compreensão científica e
previsões da mudança climática

Inovação e avaliação
de tecnologias

Planejamento e
operação de infraestrutura

crítica

Formulação de políticas nos níveis
internacional, nacional e local

Veja também: Priya L. Donti, David Rolnick, Lynn H. Kaack, “Climate Change and ML: Opportunities, Challenges, and Considerations,” ICML 2022 tutorial.
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Fronteiras metodológicas relevantes para o clima
AM informado pela física

AM seguro e robusto

AM interpretável
Quantificação da incerteza

Generalização

G. Tseng, et al., "CropHarvest: A
global dataset for crop-type
classification," NeurIPS 2021
Datasets and Benchmarks Track.

G. Van Horn et al., "The
iNaturalist species
classification and detection
dataset," CVPR 2018.(espaço-temporal, deriva de conceito, dados limitados)

Veja também: Priya L. Donti, David Rolnick, Lynn H. Kaack, “Climate Change and ML: Opportunities, Challenges, and Considerations,” ICML 2022 tutorial.
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Fronteiras metodológicas relevantes para o clima
AM informado pela física

AM seguro e robusto

AM interpretável
Quantificação da incerteza

Generalização
(espaço-temporal, deriva de conceito, dados limitados)

Causalidade

A. Jesson et al., "Using non-linear causal models to study
aerosol-cloud interactions in the southeast Pacific," Tackling Climate
Change with Machine Learning workshop at NeurIPS 2021 .

Veja também: Priya L. Donti, David Rolnick, Lynn H. Kaack, “Climate Change and ML: Opportunities, Challenges, and Considerations,” ICML 2022 tutorial.
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Fronteiras metodológicas relevantes para o clima
AM informado pela física

AM seguro e robusto

AM interpretável
Quantificação da incerteza

Generalização
Tu, Renbo, et al. "AutoML for climate change: A call to action." Tackling
Climate Change with Machine Learning workshop at NeurIPS 2022 .

(espaço-temporal, deriva de conceito, dados limitados)

Causalidade

AM eficiente em energia e TinyML

AutoML

Aplicações
de IA para a

ação climática

Impactos da
computação

e do hardware
de IA

Aplicações de IA
com impactos

incertos ou
sistêmicos

Veja também: Priya L. Donti, David Rolnick, Lynn H. Kaack, “Climate Change and ML: Opportunities, Challenges, and Considerations,” ICML 2022 tutorial.
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Desafios comuns ainda diferem entre contextos
Exemplo: diferentes noções de segurança e robustez

Robustez adversarial [AM]: robustez a
perturbações das entradas

Aprendizado por reforço seguro [AM]: evitar estados
de erro ou cenários catastróficos

Controle robusto [p. ex. sistemas elétricos, edifícios]: levar
o sistema ao equilíbrio (p. ex. estabilidade de Lyapunov)

Viabilidade física [p. ex. sistemas elétricos, ciência do clima]:
garantir o cumprimento das equações físicas

Fonte da figura de robustez adversarial: Goodfellow, I. J., Shlens, J., & Szegedy, C. (2015). Explaining and harnessing adversarial examples. ICLR.
Fonte da figura de RL seguro: Garcıa, J., & Fernández, F. (2015). A comprehensive survey on safe reinforcement learning. JMLR, 16 (1), 1437-1480. 70



Lição: a inovação em IA deve ser moldada pelas necessidades dos problemas climáticos

métodos pensados para
impacto real

conjuntos de dados
formulação da tarefa
critérios de sucesso

restrições / metadados

Veja: David Rolnick, Alan Aspuru-Guzik, Sara Beery, Bistra Dilkina, Priya L. Donti, Marzyeh Ghassemi, Hannah Kerner et al. "Position:
Application-Driven Innovation in Machine Learning." International Conference on Learning Representations (2024).
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Roteiro da aula

Enquadramento: mudança climática e ação climáticaPor quê

Enquadramento: IA e aprendizado de máquina (AM)O quê

Papéis tecnológicos da IA para a ação climáticaO quê

Considerações para desenvolvimento e implantaçãoComo

Abordagens de aprendizado de máquina para problemas climáticosQuais

Boas práticas em destaque: abordagens, recursos e ferramentasComo
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Representar a IA de forma holística: benefícios, danos e impactos

Fonte: Getty Images Fonte: Shutterstock.com

Fonte: Diaz & Google DeepMind, AI for Biodiversity Fonte: Hanna Barakat, Rare Metals 2
Fonte: Better Images of AI
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Entender que tipos de dados climáticos são relevantes
para aplicações concretas de IA para o clima

Fonte: Climate Change AI
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Avaliar quais dados usar e suas limitações
DesejoConfiabilidade Acessibilidade
O conjunto de dados não existe

Confiabilidade
A qualidade ou a integridade dos dados precisa melhorarDesejo

Acessibilidade
Os dados não são fáceis de obter
(p. ex. não são localizáveis ou acessíveis)

Suficiência Usabilidade

Suficiência
Dados insuficientes, exigindo coleta
adicional e/ou simulação

Usabilidade
Dados não são facilmente utilizáveis
(por pessoas e/ou máquinas)

Diversos
Outros desafios, incluindo os que surgem
do uso de vários conjuntos de dados

Fonte: Climate Change AI Data Gaps
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Promover o desenvolvimento aberto e a reprodutibilidade

Model cardsDatasheets para conjuntos de dados
Model cards são uma forma padronizada
de documentar modelos, incluindo
como foram treinados e
avaliados.

Marco de documentação que permite
a quem cria conjuntos de dados refletir
sobre questões-chave do ciclo de vida dos dados.

Motivação Composição

Costumam incluirPré-processamento, limpeza, rotulagemProcesso de coleta

● Usos previstos (e
usos fora do escopo)
Métricas de avaliação
Dados de treinamento (e
técnicas de processamento)
Considerações éticas

Usos Distribuição Manutenção

●
●

● Orientar criadores e usuários de dados a
avaliar conjuntos de dados de forma estruturada

● Aumentar a transparência e a responsabilização
● Facilitar a seleção em usos futuros
● Permitir maior reprodutibilidade e

●
Fonte: HuggingFace
Ferramenta para redigir model cardscomparação de resultados

76Fonte: Mitchell et al. (2018) Model Cards for Model ReportingFonte: Gebru et al. (2021), Datasheets for Datasets



Estimando a pegada de carbono

Estimativa prévia da pegada de carbono com base na sua configuração

A calculadora Green Algorithms permite estimar a pegada 
de carbono antes do treinamento e da inferência, com base 
no seu hardware e na intensidade de carbono da 
eletricidade do local onde o cálculo será feito.

Permite comparar configurações antes de experimentar 
ou gastar recursos com hardware e/ou computação.

Estimativa em tempo real da pegada de carbono

Ferramentas como ML CO2 Impact, CodeCarbon, 
Carbontracker ou as dos provedores de nuvem permitem 
estimar a pegada de carbono durante o treinamento e a 
inferência, considerando o hardware, o tempo de execução e o 
provedor de nuvem usados.

Fonte: Lannelongue e Inouye (2023),Permite relatar a pegada de carbono dos seus modelos de AM 77Carbon footprint estimation for computational research



Pontos de entrada e caminhos a seguir
Computational Sustainability Network (desde 2008)
Climate Informatics (desde 2011)

Iniciativas regionais de IA, p. ex. Data Science Africa, o
Deep Learning Indaba, KHIPU e os grupos de afinidade

Climate Change AI (desde 2019)
Work on Climate (desde 2020)

Iniciativa do Digital Futures Lab
AI + Climate Futures Asia (desde 2023)

GeoAI-Africa (desde 2024)
AfriClimate AI (desde 2024)

Climate AI Nordics (desde 2024)
Comunidade ESCS (desde 2025)

78Environmentally Sustainable Computational Science



💬 Digite sua resposta no chat do Zoom

Pense em como você gostaria de atuar
na área de IA para o clima.

Que tipos de recursos
vão ajudar você a avançar?

Pense no seu domínio de trabalho, nas comunidades de prática com que quer se 
envolver (dentro ou fora do seu domínio), nos tipos de conteúdo que quer ler 

(pesquisa, políticas, educação) e nas ferramentas de que vai precisar para praticar.
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Recapitulação da aula

Enquadramento: mudança climática e ação climáticaPor quê

Enquadramento: IA e aprendizado de máquina (AM)O quê

Papéis tecnológicos da IA para a ação climáticaO quê

Considerações para desenvolvimento e implantaçãoComo

Abordagens de aprendizado de máquina para problemas climáticosQuais

Boas práticas em destaque: abordagens, recursos e ferramentasComo
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Escola de verão virtual CCAI 2026: materiais e acesso

Slides, leituras, perguntas do quiz e a gravação da aula serão publicados na 
plataforma LearnWorlds

Você pode usar a Plataforma da Comunidade para fazer mais perguntas sobre 
esta aula e todos os outros conteúdos, e para interagir com outros participantes

🌐

Formulários de avaliação de cada aula e tutorial estarão disponíveis no 
LearnWorlds. Também vamos mostrar um formulário rápido no Zoom para 
você preencher antes de sair do webinar.

Desejamos a você uma Escola de verão virtual Climate 
Change AI 2026 enriquecedora, envolvente e produtiva!
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Perguntas?
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