Revista Multidisciplinar de Educacdo e Meio DOI: 10.51189/iii-coninters/14553
Ambiente

d 1l CONGRESSO ON-LINE
(4 (»,) INTERNACIONAL
)

DE SUSTENTABILIDADE

USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA PREVISAO DO PRECO DO CARBONO

JORGE YOSHIO KANDA; ANDRE CARLOS PONCE DE LEON FERREIRA DE
CARVALHO

RESUMO

O crédito de carbono equivale a uma tonelada de diéxido de carbono ndo emitida na atmosfera.
O comércio de crédito de carbono € um mecanismo atual utilizado por muitos paises para tentar
impedir o aumento das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) e conter as mudancas
climaticas na Terra. Esta pesquisa propde o uso de modelos de regressdo baseados em
inteligéncia artificial, mais especificamente, em aprendizado de maquina para prever o preco
do carbono. Para isso, foram coletados dados de emissdo de GEE relativo ao estado do
Amazonas e dados do preco do carbono praticado nos principais mercados mundiais. Os
modelos preditivos foram treinados usando a metodologia de validagdo cruzada em dez pastas.
Os resultados preliminares dos experimentos computacionais mostram que os valores relativos
a emissdo de GEE do estado do Amazonas tem uma forte relagdo com os precgos praticados no
mercado de carbono da Unido Europeia. Isso confirma o fato de que 0 mundo esta preocupado
com as acOes que afetam diretamente a Floresta Amazonica. A riqueza natural desta floresta
pode ser uma grande oportunidade para preservar a natureza e impulsionar o crescimento
econémico da Regido Amazo6nica com a geracao de créditos de carbono por meio de criacdo de
projetos mecanismos de desenvolvimento limpo.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentavel; Mercado de Carbono; Gases de Efeito Estufa;
Amazonas; Aprendizado de Maquina.

ABSTRACT

The carbon credit is equivalent to one ton of carbon dioxide not emitted into the atmosphere. Carbon
credit trading is a current mechanism used by many countries to try to stop the increase in greenhouse
gases (GHG) emissions and contain climate change on Earth. This research proposes the use of
regression models based on artificial intelligence, more specifically, on machine learning to predict the
carbon price. GHG emission datasets recorded in the state of Amazonas and a carbon price dataset in
the main world markets were collected. The predictive models were trained using the 10-folder cross-
validation methodology. The preliminary results of the computational experiments show that the values
related to the GHG emission of the state of Amazonas have a strong relationship with the prices practiced
in the carbon market of the European Union. This confirms the fact that the world is concerned about
actions that directly affect the Amazon rainforest. The natural wealth of this forest can be a great
opportunity to preserve nature and boost the economic growth of the Amazon Region with the
generation of carbon credits through the creation of clean development mechanisms projects.

Key Words: Sustainable Development; Carbon Market; Greenhouse Gases; Amazon;
Machine Learning.
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1 INTRODUCAO

A recuperacdo da economia brasileira apos as consequéncias provocadas pela pandemia
da COVID-19 deveria estar alinhada a promog¢édo de um desenvolvimento sustentavel. Neste
contexto, é importante que sejam estabelecidos mecanismos de regulacdo e instrumentos de
precificacdo dos créditos de carbono para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Cada crédito de carbono corresponde a uma tonelada de dioxido de carbono ndo emitida na
atmosfera. Empresas e paises em desenvolvimento que investem em projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) tém direito a créditos de carbono, e podem negocia-los com
empresas e paises desenvolvidos que ndo conseguem alcancar as suas metas obrigatorias de
reducdo da emissao desses gases (EIBEL e PINHEIRO, 2015).

Albuquerque et al. (2021) mencionam que as principais oportunidades de geragédo de
créditos de carbono no Brasil ocorrem nos setores: agropecuario, florestas, energia, transportes
e industria. Nesses setores, as mitigacdes de emissdes de GEE podem proporcionar uma nova
economia para 0 pais, sendo que o processo de reflorestamento por meio do manejo e
restauracdo florestal é a melhor forma para mitigar os efeitos das emissées (CEBDS, 2021).

A Floresta Amazonica tem uma grande importancia para o Planeta Terra, pois armazena
bilhdes de toneladas de carbono em sua biomassa, além de abrigar uma enorme diversidade de
arvores e plantas, com inumeras espécies que fornecem uma série de servi¢os ecossistémicos
de inestimavel valor local, regional e global (GALBRAITH et al., 2014).

A preocupacdo com as alteragdes do meio ambiente decorrentes do aumento da
quantidade de dioxido de carbono na atmosfera ndo é recente. Fearsinde (1985) ja afirmava que
a devastacdo continua da Floresta Amazonica e o uso de combustivel fossil poderiam contribuir
para 0 aquecimento da Terra entre 1,5 e 4,5°C antes do ano de 2050. Todavia, ele reconheceu a
falta de precisdo em sua projecdo sobre esse problema devido a escassez de dados confiaveis a
respeito da taxa de devastacdo da Amazonia Brasileira e de carbono liberado nessa regiéo.

Atualmente, dados historicos sobre as mudancas climaticas podem ser encontrados em
diferentes fontes, como por exemplo: Sistema de Registro Nacional e Emissdes (MCTI, 2017),
Sistema de Estimativa de Emissfes de Gases de Efeito Estufa por Municipio (SEEG, 2022),
além dos indicadores dos municipios amazonenses em relacdo a cada um dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel definidos pela Organizacdo das Nag¢Ges Unidas (UFAM, 2019).

Dados produzidos continuamente em grande volume, dispostos em diferentes formatos
e originados de fontes diversas constituem um Big Data (CHEN, MAO e LIU, 2014). E bastante
desafiador proceder uma analise das informacdes contidas em um Big Data de modo que
possam contribuir para um gestor tomar as melhores decisdes (MCAFEE e BRYNJOLFSSON,
2012). Por isso, 0 uso adequado de recursos computacionais para armazenar, processar, analisar
e encontrar possiveis relacfes entre os dados disponiveis podem ser de grande valia na tomada
de decisbes para os gestores que desejam definir politicas publicas na questdo ambiental.

Extrair informagdes Uteis a partir de um grande volume de dados implica identificar
possiveis padrdes existentes no conjunto de dados. Essa a¢do pode ser conduzida por meio de
inteligéncia artificial usando algoritmos implementados a partir de técnicas de aprendizado de
maquina (AM) para extrair informagcfes em conjunto de dados, que contém uma grande
quantidade de instancias (TAN, STEIBACH, KUMAR, 2006).

Diante desse contexto, o principal objetivo desta pesquisa consiste em criar modelos
computacionais que sejam capazes de usar dados de emissado de GEE registrados no estado do
Amazonas para prever o preco do crédito de carbono. Para isso, dados de fontes oficiais devem
ser coletados e formatados adequadamente para serem usados pelos algoritmos de AM,
resultando em modelos preditivos de regressao. Além disso, deve ser mensurada a capacidade
preditiva dos modelos por meio de medidas apropriadas.
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2 MATERIAIS E METODOS

Um conjunto de dados sobre a emissdo de GEE relativos aos municipios do estado do
Amazonas registrados nos anos de 2000 a 2019 foi extraido da plataforma SEEG Municipios,
tendo sido selecionados todos os setores responsaveis pela emissao (SEEG, 2022). Um arquivo
contendo o prec¢o de carbono registrado no mercado da Unido Europeia foi baixado da pagina
Web da International Carbon Action Partnership (ICAP, 2022).

Os dados coletados passaram primeiramente por uma analise de valores incorretos,
inconsistentes, ausentes e duplicados. Além disso, os valores das instancias foram normalizados
no intervalo [0,1] por atributo. Dessa forma, seguindo as recomendacdes de Faceli et al. (2011),
cada conjunto de dados foi transformado em um conjunto de metadados com a finalidade de
melhorar a capacidade preditiva dos modelos de AM em predizer corretamente o valor para
dados ndo vistos durante o treinamento dos modelos.

Para treinar os modelos preditivos foi adotada a metodologia de validacdo cruzada em
10 pastas. Todas as instancias do conjunto de dados sdo igualmente distribuidas em 10 pastas e
em cada execu¢do do modelo, uma pasta diferente € usada para validar a capacidade preditiva
do modelo apds ter sido treinado com as instancias das demais pastas. (TAN, STEIBACH,
KUMAR, 2006). Para mensurar o desempenho dos modelos nos conjuntos de treinamento e
nos conjuntos de testes pode ser calculado o Erro Quadratico Médio e a Distancia Absoluta
Média, respectivamente (FACELI et al. 2011).

Os modelos computacionais foram construidos a partir de técnicas de regressao linear
(RL), rede neural artificial (RNA), k-Nearest Neigbors (k-NN) e arvore de decisdo (AD), que
estdo dentre as mais utilizadas pela comunidade cientifica da area de Aprendizado de Maquina
(ZHOU; YU; YUAN, 2018). Durante a implementacdo dos modelos foi usado o software
Python versdo 3.10.6 (PYTHON, 2022) e a ferramenta scikit-learn versdo 1.1.2, da qual foram
utilizados o0s pacotes LinearRegression, MLPRegressor, KNeighborsRegressor e
DecisionTreeRegressor, respectivamente (PEDREGOSA et al. 2011). Todos os algoritmos
foram executados em um laptop com processador Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @
2.50GHz 2.71 GHz, 4 GB de memdria RAM e Sistema Operacional Windows de 64 bits. Os
conjuntos de metadados estdo disponiveis em: https://github.com/Kanda2023?tab=repositories.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho registrado na fase de treinamento dos modelos preditivos pode ser
conferido na Figura 1. Percebe-se que o modelo baseado em arvore de deciséo obteve o melhor
desempenho, em que o erro quadratico médio foi igual a zero. Esse resultado, provavelmente,
ocorreu em decorréncia de que durante o treinamento o algoritmo procura escolher o melhor
atributo que mapeia os valores de entrada com os valores de saida, sendo desse modo criadas
as ramificacdes da arvore de deciséo.

Com a finalidade de simular um conjunto de instancias novas para avaliar a capacidade
preditiva dos modelos induzidos, as instancias mais recentes dos ultimos 12 meses de cada
conjunto de metadados foram separadas e nédo utilizadas no treinamento dos modelos. O
conjunto dessas instancias, denominado conjunto de teste, foi submetido a cada um dos modelos
de regressdo induzidos por diferentes técnicas de AM. Cada modelo processou para cada valor
de entrada (instancia descrita pelo conjunto de valores dos meta-atributos) um valor de saida
(preco do carbono no mercado europeu). A Tabela 1 mostra os valores da diferenga absoluta
média entre o preco do carbono predito pelos modelos de AM e o preco verdadeiro para as
instancias do conjunto de teste.
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Figura 1. Desempenho dos modelos preditivos no conjunto de treinamento,
Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Tabela 1. Diferenca absoluta média entre o preco do carbono predito e o preco verdadeiro.

Modelo Preditivo Diferenca Absoluta Média
Regressdo Linear 13,94 +0,21
Rede Neural Artificial 4,36 + 0,60
k-Nearest Neighbors 1,06 £2,40
Arvore de Decisio 0,30 + 0,00

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

O modelo preditivo baseado em arvore de decisdo apresentou novamente uma melhor
capacidade preditiva em relacdo aos outros modelos investigados durante os experimentos
computacionais. Esse resultado pode ser um indicio de que o uso de modelos computacionais
baseados em inteligéncia artificial, mais especificamente, em aprendizado de maquina pode ser
bastante promissor para prever o preco do carbono praticado nos mercados mundiais.

4 CONCLUSAO

As mudancas climaticas que ocorrem atualmente no Planeta Terra sdo decorrentes de
varios fatores dentre os quais esta 0 aumento da emissdo dos gases de efeito estufa. Um
mecanismo adotado por varios paises para controlar essa emissdo esta no comércio de crédito
de carbono. N&o ha duvidas de que a Floresta Amazonia tem uma importancia mundial no
controle das mudancas climéticas e, por isso resultados de pesquisas relacionadas a essa regido
podem contribuir na criagdo de conhecimentos que nos permita ter um mundo mais saudavel.

Os resultados preliminares desta pesquisa, que usa modelos de inteligéncia artificial
baseado em aprendizado de maquina para prever o prego de carbono, indicam a existéncia de
uma correlacdo entre os valores de emissdo de gases de efeito estufa registrados no estado do
Amazonas e o valor do preco do crédito de carbono na Unido Europeia. Sendo assim, o estado
do Amazonas pode ser capaz de atrair investimentos para a geracdo de créditos de carbono,
ajudando na preservacdo da natureza e contribuindo para o crescimento econdémico da regiao.

Para a continuidade desta pesquisa, sugere-se usar conjuntos de dados de emisséo de
gases de efeito estufa em ambito nacional e mundial para verificar se os modelos preditivos
continuardo com uma elevada capacidade preditiva. Além disso, podem ser usados outros
conjuntos de dados ambientais como desmatamento e queimadas e submeté-los aos modelos.
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