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Objetos de
Conhecimento

Custo computacional de modelos de IA: tempo de treinamento, tempo de
inferéncia, consumo de meméria e consumo de energia elétrica.

Pegada de carbono associada ao ciclo de vida de um modelo: matriz
energética brasileira, fator de emissao (gCO,/kWh), conversao entre Wh,
kWh e gCO..

Diferengas de custo computacional entre familias de modelos: arvore de
decisdo (leve), redes neurais MLP (médias), modelos de linguagem de
grande porte / LLMs (pesados).

Trade-off entre qualidade do modelo e eficiéncia: no¢do de fronteira de
Pareto e principio de suficiéncia computacional.

Conceitos de Green Al e Red Al: 0 modelo mais sofisticado nem sempre é o
mais adequado para o problema.

Decisdo técnica fundamentada em evidéncia empirica: como argumentar a
escolha de um modelo a partir de medicdes e estimativas.

Recursos
Educacionais

Pacote do projeto integrador entregue no Plano 15: dataset em CSV,
datasheet (Plano 8), arquivo .ows do Orange e relatério do MVP.
Modelos comparados no Plano 14: arvore de decisdo (Plano 13) e
MLP/rede neural — ambos no mesmo arquivo .ows.

Model Card produzido pelos grupos no Plano 18.

Computador ou tablet com Orange instalado, um por grupo.
Calculadora simples ou planilha eletrénica (Google Sheets, Excel) para
conversdo entre Wh, kWh e gCO,.

Folha de referéncia impressa

Folha de trabalho "Tabela Comparativa de Custos"

Template do Adendo de Eficiéncia (uma c6pia por grupo).
Crondmetro.

Componentes
Curriculares
Relacionados

] Arte

¢ Lingua Port.
OJ Ed. Fisica

O Geografia
O Histéria
A Matemaética

O Lingua Inglesa
O Ciéncias
A Computagdo

Palavras-chave

consumo energético; pegada de carbono; eficiéncia computacional; trade-off; Green
Al; suficiéncia; arvore de decisdo; MLP; LLM; matriz energética brasileira;
aprendizagem baseada em projetos

Perguntas
Importantes

Quanta energia foi necessaria para treinar o nosso modelo? E quanto
custaria, em energia e em emissdes de carbono, treinar uma versao muito
maior do mesmo sistema?

O modelo mais sofisticado é sempre o melhor? Quando faz sentido
escolher um modelo mais simples mesmo que ele seja levemente menos
preciso?

Onde estdo as escolhas "leves" do nosso projeto — as decisdes que
economizaram recursos sem comprometer a qualidade — e onde estado as
escolhas "pesadas" que poderiamos ter evitado?

Faz sentido usar um LLM para resolver um problema que uma arvore de
decisdo resolveria? Em que condi¢des sim, em que condi¢des nao?

Como o fato de a matriz elétrica brasileira ser predominantemente
hidrelétrica muda a conta de pegada de carbono comparada com paises
como os Estados Unidos?
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e Que escolhas o nosso grupo recomenda formalmente para a versao final
do projeto, e por qué?

Encontros

1 Total de Horas-aula 2

Objetivos

e Estimar empiricamente, com apoio do Orange, o custo computacional de
treinar e usar os modelos do projeto integrador (arvore de decisdo e MLP),
traduzindo tempo em watts-hora e em gramas de CO; equivalente.

e Comparar o custo medido com valores de referéncia conhecidos para
sistemas baseados em LLMs, evidenciando ordens de grandeza diferentes
entre familias de modelos.

e Reconhecer e nomear o trade-off entre qualidade do modelo e eficiéncia
energética como uma decisdo de projeto, ndo como uma propriedade
técnica neutra.

e Aplicar o principio de suficiéncia computacional para fundamentar a
escolha do modelo a ser entregue na versdo final do projeto (Plano 20).

e Produzir o Adendo de Eficiéncia ao Model Card produzido no Plano 18,
integrando medi¢des empiricas, estimativas comparativas e justificativa da
decisdo final de modelo.

e Articular a discussdo sobre eficiéncia energética com a especificidade da
matriz energética brasileira, reconhecendo o contexto local como variavel
relevante na pegada de carbono de sistemas de IA.

Habilidades
Relacionadas

BNCC:

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipéteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situagdes-problema sob uma perspectiva
cientifica.

(EM13CNT206) Discutir a importancia da preservagao e conservacao da
biodiversidade, considerando parametros qualitativos e quantitativos, e avaliar os
efeitos da acdo humana e das politicas ambientais para a garantia da
sustentabilidade do planeta.

(EM13MAT203) Aplicar conceitos matematicos no planejamento, na execucdo e na
andlise de a¢des envolvendo a utilizacdo de aplicativos e a criagdo de planilhas para
tomar decisdes.

(EM13MAT302) Construir modelos empregando as fun¢des polinomiais de 1° ou 2°
graus, para resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de
tecnologias digitais.

(EM13LP12) Selecionar informagdes, dados e argumentos em fontes confiaveis,
impressas e digitais, e utiliza-los de forma referenciada, para que o texto a ser
produzido tenha qualidade técnica e ética.

BNCC Computagao:

(EM13CO003) Identificar o comportamento dos algoritmos no que diz respeito ao
consumo de recursos como tempo de execugdo, espaco de meméoria e energia,
entre outros.

(EM13CO05) Identificar os limites da Computag¢do para diferenciar o que pode ou
ndo ser automatizado, buscando uma compreensdo mais ampla dos limites dos
processos mentais envolvidos na resolucdo de problemas.

(EM13C0O10) Conhecer os fundamentos da Inteligéncia Artificial, comparando-a com
a inteligéncia humana, analisando suas potencialidades, riscos e limites.

Praticas
Pedagégicas
Inovadoras

U Aula Enriquecida com Tecnologia

O Ensino Hibrido: Sala de aula invertida
O Ensino Hibrido: rotacdo por estacdo
O Ensino Hibrido: rotacdo individual

O Aulas Mdo na massa

U Aprendizagem baseada em projetos
O] IA Desconectada
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Sequéncia Didatica

7

Este encontro é o quarto do Mddulo 4 (Reflexdo) e opera novamente em formato de
Aprendizagem Baseada em Projetos, agora combinada com Aula Enriquecida com
Tecnologia, porque a etapa central do plano exige medicdo empirica direta no Orange. O
entregavel é o Adendo de Eficiéncia ao Model Card — ndo um documento novo, mas uma
secao complementar que se anexa ao Model Card produzido no Plano 18. Essa decisao de
desenho reforca que o Modulo 4 é um Unico projeto de documentagao responsavel que se
sofistica a cada encontro: auditar (16), analisar vieses (17), documentar (18), avaliar custos
(19), versionar (20). A turma se mantém nos mesmos grupos dos encontros anteriores, em
parte porque o trabalho deste plano depende do .ows do Plano 14 (modelos comparados) e
do Model Card do Plano 18, e em parte porque a revisdo entre pares praticada no Plano 18
ganha aqui uma forma mais leve mas presente: as decisdes de modelo sao compartilhadas

em microapresentacdo no fechamento.

Fase 1 — Enquadramento: por que medir o custo do nosso proprio modelo (=15 min)

Inicie o encontro retomando, em trés a quatro minutos, o que a turma ja sabe sobre energia
e IA. No Tema 11 do Ano 2, conduzido pela mesma equipe Claudia/Aline/Ricardo, foi
trabalhada a pegada de carbono do uso pessoal de IA: cada inferéncia em um chatbot
consome aproximadamente 0,34 Wh, cada imagem gerada por |IA consome cerca de 11 Wh,
e a matriz elétrica brasileira em 2023 emitiu, segundo o MCTI, 38,5 gramas de CO, por kWh
— nUmero baixo na comparacdo internacional, gracas a predominancia hidrelétrica. Esse
vocabulario e esses numeros voltam hoje, mas com uma diferenca importante: no Ano 2, a
pergunta era genérica ("quanto pesa 0 meu uso diario de IA?"). No Ano 3, a pergunta é
especifica ("quanto pesou construir e usar o sistema que NOS criamos?"). E a passagem do
consumo de IA para a producao de IA — e, pedagogicamente, € a passagem do estudante

como usuario para o estudante como projetista responsavel.

Em seguida, introduza o conceito central da aula: o trade-off entre qualidade do modelo e
eficiéncia computacional. Escreva no quadro trés palavras-chave alinhadas: arvore de
decisdao, MLP (rede neural), LLM (modelo de linguagem de grande porte) e o que cada um
significa em termos de "peso":
o Arvore de decisdo (leve): treina em segundos em um computador comum, ocupa
pouca memodria, é interpretével. E o modelo do Plano 13, que vocés construiram.
e MLP / rede neural (média): treina em segundos a minutos para datasets pequenos,
ocupa mais memdria, perde explicabilidade. E um dos modelos comparados no Plano
14.
e LLM / modelo de linguagem de grande porte (pesado): treinar uma versdao de
referéncia como o BERT-base custou aproximadamente 1.438 kWh em estudos
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publicados, e modelos como o GPT-3 consumiram cerca de 1.287 megawatts-hora

durante o treinamento. Ndo treinamos um, mas usamos como contraponto numeérico.
Apresente o quadro conceitual Green Al versus Red Al, formulado por Schwartz e colegas em
2020. A logica de "Red Al" € a busca por desempenho a qualquer custo computacional —
modelos cada vez maiores, com cada vez mais dados e mais energia, com ganhos marginais
de qualidade. A logica de "Green Al" é o oposto: tratar a eficiéncia computacional como uma
métrica de qualidade, ndo como uma restricao secundaria. Em outras palavras, escolher o
modelo mais leve que resolve o problema, e ndo o mais sofisticado disponivel. Apresente,
em uma frase, o principio de suficiéncia computacional: “o melhor modelo é o modelo

suficiente, ndo o modelo maximo”. Esse principio orienta toda a aula.

Encerre a abertura com a missdo do encontro: cada grupo vai medir empiricamente o custo
de treinar a arvore de decisdo e a MLP do seu projeto, estimar comparativamente o custo de
uma alternativa baseada em LLM, montar uma tabela de trade-offs entre qualidade e
eficiéncia, e — com base nesses dados — recomendar formalmente, no Adendo de
Eficiéncia, qual modelo a turma deve entregar como versao final no Plano 20. A decisao

precisa ser tecnicamente fundamentada e ambientalmente consciente.

Fase 2 — Medicao empirica em Orange e estimativa de pegada (=40 min)

Esta fase € o coracdo da Aula Enriquecida com Tecnologia. Cada grupo abre, em seu
computador ou tablet, o arquivo .ows do projeto, contendo a arvore de decisao (Plano 13) e
a MLP (Plano 14). A tarefa é medir empiricamente o custo computacional dos dois modelos e
converter a medi¢cdo em estimativa de pegada de carbono.

Template Procedimento sugerido (impresso para cada grupo) (=25 min de execucgao,
=15 min de calculo e registro):

Durante esta fase, o(a) docente circula entre os grupos com atencdao especial a duas
questdes frequentes. A primeira é a tendéncia de minimizar a diferenca observada ("é s6
meio segundo”). Reforce que o que importa pedagogicamente é a ordem de grandeza, ndo o
valor absoluto: a MLP custou dezenas de vezes mais energia que a arvore para um ganho de
acuracia que pode ser pequeno. A segunda € a tendéncia inversa, de exagerar a diferenca
sem contexto. Lembre que valores absolutos baixos (fraces de grama de CO,) s6 ficam
preocupantes quando multiplicados por milhdes de execu¢des didarias — que € exatamente o
caso de sistemas em producdo.

Fase 3 — Estimativa comparativa com LLM e tabela de trade-offs (=30 min)

Com a primeira coluna da tabela preenchida com dados empiricos (arvore e MLP), o grupo
agora estima por analogia o que custaria resolver o mesmo problema com um modelo de
linguagem de grande porte. Esta fase ndo é técnica de medicdo: é exercicio de leitura de
literatura aplicada e de raciocinio por ordens de grandeza.
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Template da Tabela Comparativa de Custos (folha de referéncia fornecida pelo
professor para cada grupo):

Com a tabela preenchida, o grupo discute a leitura comparativa em trés a quatro minutos e

responde por escrito, no rodapé do template, as trés perguntas-chave.

E no terceiro item que o conceito de fronteira de Pareto se torna visivel para a turma: em
escala pequena, a diferenca absoluta entre uma arvore e uma MLP é desprezivel; em escala
grande, a mesma diferenca pode equivaler a toneladas de CO, por ano. A decisdao de
modelo, portanto, depende do contexto de uso, ndo apenas do desempenho em laboratério.

Fase 4 — Decisao de modelo e Adendo de Eficiéncia ao Model Card (=25 min)

A ultima fase consolida o trabalho do encontro em um documento curto e formal: o Adendo
de Eficiéncia ao Model Card. O Adendo ndo é um documento independente — é uma secao
que se anexa ao Model Card produzido no Plano 18, ampliando-o. A turma deve ter os dois

documentos juntos sobre a mesa: Model Card de ontem, Adendo de hoje.
Estrutura do Adendo de Eficiéncia (template fornecido)

O grupo dispde de aproximadamente 15 minutos para preencher o Adendo, com o Model
Card do Plano 18 ao lado. Reforce que o Adendo deve usar a mesma linguagem cuidadosa
do Model Card: honesta com os limites, transparente com a fonte dos numeros, acessivel

para um leitor ndo-técnico.
Microcompartilhamento (=8 min):

Cada grupo apresenta, em até 75 segundos, trés pontos de seu Adendo: (a) qual modelo
escolheu para a versdo final, (b) qual foi o argumento decisivo da escolha em termos de
trade-off, e (c) uma recomendacao de uso eficiente que considera a mais original do grupo.
O(a) docente anota termos-chave no quadro, formando um pequeno mosaico do que a

turma como um todo esta recomendando para o projeto.
Conexao para o Plano 20 (=2 min):

Encerre indicando o que muda no horizonte. No préximo e ultimo encontro do modulo
(Plano 20), a turma vai consolidar a versao final do projeto integrador, incorporando todas as
decisbes dos Planos 16 a 19: a auditoria do fluxo, a Carta de Mitiga¢do, o Model Card e o
Adendo de Eficiéncia. Ser& o momento de decidir, coletivamente, o versionamento do
sistema (qual versdo entregar, qual data de revisdo, qual ciclo de atualiza¢do) e de fazer uma
retrospectiva critica do projeto inteiro. Recolha os Adendos finalizados e fixe-os, junto com
os Model Cards, no mural ou pasta digital da turma.

Resumo temporal do encontro (=120 min)

Fase do PBL O que acontece e produto da fase
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=15 min

=40 min

=30 min

=25 min

=10 min

Enquadramento

Medicdo empirica
em Orange

Estimativa
comparativa

Adendo de
Eficiéncia + Sintese

Folga de manejo

Recuperacao dos numeros do Tema 11 (Ano 2).
Apresentacdo do trade-off entre qualidade e
eficiéncia. Quadro Green Al vs Red Al. Principio de

suficiéncia computacional. Definicdao da missao.

Aula com Tecnologia: medicdo de tempo de
treinamento e inferéncia da arvore de decisdo e da
MLP no .ows do Plano 14. Conversao para Wh e
gCO, usando o factor MCTI. Preenchimento da

primeira parte da Tabela Comparativa.

Estimativa por ordens de grandeza para um LLM
hipotético, com base em Strubell, Patterson e
referéncias do Tema 11. Tabela completa com cinco
linhas (tempo, energia, pegada, acuracia,
explicabilidade). Discussao do trade-off em pequena

e grande escala.

Preenchimento do Adendo (medic¢des, decisao de
modelo justificada, recomendac¢bes de uso
eficiente). Anexa¢cdo ao Model Card do Plano 18.
Microcompartilhamento de 75 s por grupo. Gancho
para o Plano 20.

Margem para transicbes, gerenciamento de turma e
ajustes técnicos no Orange. Recomenda-se preservd-la:
a Fase 2 frequentemente exige mais tempo do que o
estimado, especialmente em turmas com pouca
familiaridade com a ferramenta.

Avaliacao
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A avaliacdo é processual e baseada em evidéncias de medicdo, raciocinio comparativo e
justificativa de decisdao. Em um plano que articula PBL com investigagdo empirica, a

qualidade da medicao e a qualidade do argumento tém peso comparavel. Critérios e peso:

Medicdo empirica e calculo de pegada — Fase 2 (20%): registros consistentes de
tempo de treinamento e inferéncia; conversao correta de Wh para kWh e para gCO,
com o fator MCTI; documentacao clara do método (poténcia assumida, fonte do factor
de emissao).

Tabela Comparativa de Custos — Fases 2 e 3 (20%): tabela completa com as cinco
linhas (tempo, energia, pegada, acuracia, explicabilidade) e trés colunas (arvore, MLP,
LLM hipotético). Estimativas para LLM em ordem de grandeza defensavel e com fonte
declarada.

Adendo de Eficiéncia — Bloco 2 (decisao de modelo justificada) (25%): argumento
técnico e ambiental claro para a escolha do modelo da versao final; uso explicito do
principio de suficiéncia computacional; reconhecimento honesto do que se ganha e do
que se perde com a escolha.

Adendo de Eficiéncia — Bloco 3 (recomendagdes de uso eficiente) (15%): trés
recomendacdes especificas ao projeto, nao genéricas, focadas em eficiéncia
operacional do sistema.

Articulacdo com o Model Card do Plano 18 (10%): Adendo coerente em linguagem,
formato e nivel de detalhe com o Model Card existente; anexacdo visivel dos dois
documentos como pacote Unico.

Postura critica e ambiental durante o encontro (10%): observacao docente sobre
engajamento na medi¢ao empirica, qualidade da discussao de trade-offs e capacidade
de articular custo computacional com responsabilidade ambiental.

Recomenda-se que a rubrica seja apresentada a turma no inicio do encontro e impressa em
cada mesa.

Material Complementar

Sobre custo energético de modelos de IA:

STRUBELL, Emma; GANESH, Ananya; MCCALLUM, Andrew. Energy and Policy Considerations
for Deep Learning in NLP. Proceedings of ACL, 2019. Estudo seminal sobre o custo energético
de treinar modelos como BERT. Disponivel em: https://aclanthology.org/P19-1355/
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SCHWARTZ, Roy; DODGE, Jesse; SMITH, Noah A.; ETZIONI, Oren. Green Al. Communications
of the ACM, v. 63, n. 12, 2020. Texto que cunhou o termo "Green Al" e propds eficiéncia como
métrica de qualidade. Disponivel em: https://cacm.acm.org/research/green-ai/

PATTERSON, David et al. Carbon Emissions and Large Neural Network Training.
arXiv:2104.10350, 2021. Atualizagdao com dados sobre treinamento de LLMs maiores como
GPT-3. Disponivel em: https://arxiv.org/abs/2104.10350

HENDERSON, Peter et al. Towards the Systematic Reporting of the Energy and Carbon
Footprints of Machine Learning. Journal of Machine Learning Research, 2020. Disponivel em:
https://jmlr.org/papers/v21/20-312.html

LACOSTE, Alexandre et al. Quantifying the Carbon Emissions of Machine Learning.
Calculadora online ML CO, Impact, 2019. Util para estimar pegada de treinamentos

hipotéticos. Disponivel em: https://mlco2.github.io/impact/

Matriz energética brasileira e fator de emissao:

BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI). Fator de emissdao de CO, na
geragao de  energia elétrica no Brasil em 2023. Disponivel em:
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/noticias/2024/02/fator-de-emissao-de-co2-
na-geracao-de-energia-eletrica-no-brasil-em-2023-e-0-menor-em-12-anos

EPE — Empresa de Pesquisa Energética. Anuario Estatistico de Energia Elétrica. Atualizacao
anual sobre composi¢do da matriz brasileira. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/
INICIATIVA VERDE. Calculadora de carbono. Disponivel em:

https://iniciativaverde.org.br/calculadora

SOS MATA ATLANTICA. Calculadora de emissdo de CO,. Disponivel em:

https://www.sosma.org.br/calcule-sua-emissao-de-co2
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