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RESUMO

Esta dissertacio aborda o paradoxo sustentavel da Inteligéncia Artificial (IA),
entendido como a coexisténcia entre os beneficios da IA no enfrentamento das mudancas
climéticas, e os impactos ambientais significativos decorrentes de seu desenvolvimento e uso.
O objetivo central ¢ compreender o paradoxo e identificar fatores que evidenciam desafios
complexos entre 0s avancos tecnologicos e seus impactos ambientais. A revisdo da literatura
académica, abrange aspectos técnicos, sociais e éticos da IA, e da consideracdo de dados
produzido por instituicdes académicas e institutos especializados, como variagdes de

temperaturas ao longo dos anos e consumo de recursos naturais por empresas que operam IA.

Este estudo busca contribuir no entendimento das tensdes na consolidagdo de uma IA
sustentavel, destacando que sua superagao depende da coordenagdo de dois pilares essenciais:
(1) regulamentagdo e governanca eficazes; e (2) abordagens interdisciplinares e

multidisciplinaridades para orientar politicas e praticas responsaveis.

Palavras-chave: mudangas climaticas, [A, paradoxo sustentavel da IA, IA sustentavel.



ABSTRACT

This dissertation addresses the sustainable paradox of Artificial Intelligence (Al),
understood as the coexistence between the benefits of Al in combating climate change and the
significant environmental impacts resulting from its development and use. The central objective
is to understand the paradox and identify factors that highlight complex challenges between
technological advances and their environmental impacts. The literature review covers technical,
social, and ethical aspects of Al, incorporating data from academic institutions and specialized
institutes, such as temperature variations over the years and natural resource consumption by

companies operating Al.

The relevance of this study lies in contributing to the understanding of tensions in
consolidating sustainable Al, emphasizing that overcoming these depends on articulating two
essential pillars: (1) effective regulation and governance; and (2) interdisciplinary and

multidisciplinary approaches to guide responsible policies and practices.

Keywords: climate change, artificial intelligence, sustainable Al paradox, sustainable Al
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1. MUDANCAS CLIMATICAS, INTELIGENCIA ARTIFICIAL E A PESQUISA

Neste capitulo, definem-se os conceitos centrais desta dissertacdo: Mudangas
Climaticas, Sustentabilidade e a forma paradoxal como a IA se insere nesse contexto.

Abordam-se os principais desafios climaticos globais atuais, como o aumento das
emissOes de gases de efeito estufa, a degradagdo ambiental e os fatores que interferem
diretamente nas dindmicas sociais que contribuem para a mudangas climaticas. Neste capitulo,
a dissertacao também busca destacar o papel que a sustentabilidade deve desempenhar no futuro
e como a A ¢ uma tecnologia promissora no alcance de solugdes mais sustentaveis.

Na sequéncia, a se¢ao 1.2 sobre IA dedica-se a exploracao do contexto atual desse
campo, abordando sua evolu¢do e as diversas formas de aplicacdo em setores como saude,
transporte, energia e agricultura. Uma parte dessa se¢do explora a fungdo como a Tecnologia
de Proposito Geral (GPT — General Purpose Technology) que altera a ldgica social e das
relagdes de consumo. A compreensdo de como a A estéd inserida em um paradoxo sustentavel,
sera aprofundada no capitulo a partir das tensdes entre seu potencial para a sustentabilidade e
os impactos ambientais associados ao seu uso. Exploram-se, substancialmente, questdes éticas
com base na obra Al Ethics do autor Mark Coeckelbergh, a fim de estabelecer a questao da

dissertacdo e delimitar o percurso metodologico.

1.1 Mudangas climaticas e a sustentabilidade

Em relacdo aos desafios climaticos atuais, Santaella (2023) enfatizou a urgéncia da
questdo:

Temos razdes para estarmos assustados diante do crescimento maniaco da
industrializagdo da natureza, da crise climatica, pelo crescimento populacional e pela
fome que assola boa parte dessa populag@o devido aos ventos fortes de mudanga que

ndo cessam de soprar nas mesas mercadologicas da economia (Santaella, 2023, p. 69).

Inicialmente, orientou-se a pesquisa proposta nesta dissertagdo com base no termo
"crise climatica", considerado mais enfatico e utilizado para expressar a urgéncia do cenario
ambiental atual. No entanto, a maioria das publicacdes analisadas considera o termo "mudangas
climaticas" (“climate change”) como amplamente aceito. Embora semanticamente

semelhantes, esses dois termos apresentam conotagdes distintas: enquanto “crise climatica”



11

sugere uma catastrofe iminente que exige acao imediata, “mudancas climaticas” remete a um
processo mais gradual e passivel de abordagens menos alarmistas.

Essa diferenca semantica aponta para uma divisao na abordagem: o uso de “crise”
costuma estar associado ao ativismo e pode polarizar o debate, afastando interlocutores
denominados conservadores. J4 “mudangas climaticas” tende a facilitar o didlogo e a construgao
de consensos mais amplos, ainda que possa suavizar a percep¢do da gravidade da situacao.
Diante disso, optou-se pelo uso do termo “mudangas climaticas” nesta dissertacao, por sua
objetividade e potencial de alcance discursivo mais amplo.

Os ultimos anos foram marcados por eventos climaticos extremos em diversos paises
(WWA, 2024). O ano de 2023 se tornou um marcador historico como o ano mais quente da
historia, segundo o instituto Copernicus Institute of Sustainable Development da Universidade
de Utrecht (2023), componente do observatorio da Terra do programa espacial da Unido
Europeia. Este recorde foi batido em 2024. A temperatura média global da superficie foi 1,55
°C (com uma margem de incerteza de mais ou menos 0,13 °C) acima da média de 1850-1900,
de acordo com a anélise consolidada dos seis conjuntos de dados (WMO, 2025). Em 2025, o
mesmo instituto divulgou que janeiro de 2025 foi o més mais quente ja registrado em nivel
mundial. Esse fendmeno estd relacionado as mudancas nos padrdes climaticos, conhecidas
como mudangas climaticas.

As mudangas climaticas constituem fendmenos caracterizados pela aceleracdo de
alteragdes nos padrdes climaticos globais, como o aumento das temperaturas médias, mudangas
nos ciclos de precipitagdo e a intensificagdo de eventos climaticos extremos, como secas,
inundagoes e tempestades. Segundo a The United Nations Environment Programme (UNEP,
2024), ha uma crise climatica constituinte de uma tripla crise planetaria de alteracdes climaticas,
poluicao e perda de biodiversidade. O resultado consiste em uma combinagdo de fatores,
incluindo a emissao exacerbada de gases de efeito estufa, impulsionada, principalmente, pela
atividade humana, como a queima de combustiveis fosseis, desmatamento e praticas agricolas
insustentaveis. As mudancgas climaticas afetam uma série de fendomenos meteorologicos,
prejudicando a seguranga alimentar, a saide publica, a economia e os ecossistemas, causando
danos especialmente significativos as comunidades mais vulneraveis, que, paradoxalmente, sdo
aquelas que menos contribuiram para o agravamento da crise climatica (IPCC, 2023; ONU,
2024).

Contemporaneamente, essas mudancas sao amplamente reconhecidas como o maior

risco existencial enfrentado pela humanidade, com eventos climaticos extremos liderando a
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lista de preocupacdes globais no Global Risks Report 2024 do Férum Econdmico Mundial,
citado por 66% dos lideres entrevistados como o principal risco de curto prazo.

O aquecimento global, uma das manifestagdes mais evidentes das mudangas
climaticas, ¢ impulsionado pelo aumento das concentragdes de Gases de Efeito Estufa (GEE),
como Dioxido de Carbono (COz) e Metano (CH4) (WMO, 2025). Esse aumento de temperatura
altera os padrdes climaticos, intensificando eventos extremos como ondas de calor, secas
prolongadas e chuvas torrenciais. Tais fendmenos afetam a saide humana, a agricultura e o
abastecimento de agua. As atividades humanas sao as principais responsaveis pela emissao dos
gases de efeito estufa e consequentemente, aquecimento global. As emissdes continuaram a
crescer, gerando impactos desiguais que resultam do uso insustentavel de energia, alteracdes no
uso do solo e padrdes de consumo e producao (Archer, 2010).

A International Energy Agency (IEA) publicou em 2020 a distribui¢ao das emissoes
de CO: global por setor, revelando a complexidade dos desafios ambientais atuais. O setor
industrial € o maior responsavel, respondendo por 28% do total das emissdes, seguido pelo setor
de energia, que contribui com 26%. O transporte representa 23%, refletindo a dependéncia de
combustiveis fosseis para a mobilidade. A agricultura, com 17%, destaca-se como uma fonte
significativa, especialmente por suas praticas e processos produtivos. Por fim, a construcao
civil, embora menor em participacdo, ainda € responsavel por 6% das emissdes totais,
evidenciando a necessidade de estratégias sustentaveis em todas as areas para mitigar os
impactos ambientais.

O estudo dos efeitos da agao do homem na natureza ndo ¢ uma novidade das ultimas
décadas. A ciéncia das alteragdes climaticas tem uma longa histdria, mas o progresso acelerou
surpreendentemente nos ultimos anos. A teoria do efeito estufa tem quase dois séculos,
descoberto pelo matematico Joseph Fourier em 1827. Mais tarde, em 1896, Svante Arrhenius
estimou o qudo sensivel o clima seria as mudangas na concentracdo do CO: na atmosfera.
Resposta de Arrhenius de 4 a 6 °C do aquecimento devido a duplicagdo do CO-, ndo estava
muito longe da estimativa atual de 2 a 4,5 °C (Archer, 2010). Embora se trate de um dado
isolado e, em muitos aspectos, incomparavel — como o aumento da populacao mundial de,
aproximadamente, 1,6 bilhdo para mais de 8 bilhdes de pessoas, com toda a geragdo de CO:
que isso implica —, ja naquele momento, a ciéncia se colocava em alerta quanto aos rumos da
modernidade e as possiveis consequéncias, sugerindo certos limites que culminaram no impasse

climatico atual.
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Figura 1 — Temperatura média global por ano, comparada com a média pré-industrial

f@\. Global surface air temperature increase above pre-industrial
Data: ERAS - Reference period: pre-industrial (1850-1900) + Credit: C3S/ECMWF
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Fonte: Copernicus (2025).

Ao término do século XX, estudos ambientais evidenciaram as mudangas climaticas e
a escassez dos recursos naturais ndo renovaveis, destacando a necessidade de uma ac¢ao global
para enfrentar a degradagdo e a superexploragao ambiental. Esses movimentos ambientalistas e
indagacdes cientificas cresceram, buscando formas de reduzir os danos ao meio ambiente e
proteger os recursos naturais para as futuras geracdes (Latour, 2001). Com base nos dados
historicos, observa-se que a concentracdo de CO: contribui para eventos extremos, impactos
ambientais e pode afetar a economia de diversas maneiras como exemplos, pela reconstrugdo
de locais destruidos por eventos climaticos extremos ou uma perda de producao agricola por
frio ou calor extremo (Jones, 2017).

Watson et al. (2016) afirmam que, caso ndo sejam adotadas medidas mais drésticas
para reduzir a emissao de gases de efeito estufa do que as estabelecidas no ambito do Acordo
de Paris', o teto considerado seguro para o aquecimento global — dois graus Celsius (°C) acima
dos niveis pré-industriais até o final do século — pode ser alcangado ja em 2050. No melhor
cendrio possivel, caso as metas estabelecidas pelos 195 paises sejam integralmente cumpridas,

as emissoes deverdo permanecer nos niveis atuais: 54 gigatoneladas de CO: por ano. Se apenas

'O Acordo de Paris é um tratado internacional adotado em 12 de dezembro de 2015, durante a 21* Conferéncia
das Partes (COP21) da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), com o
objetivo de fortalecer a resposta global a ameaga das mudangas climaticas, limitando o aumento da temperatura
média global a bem menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais, com esforgos para limitar esse aumento a
1,5°C.
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os compromissos incondicionais assumidos pelos paises forem cumpridos, ou seja, aqueles que
ndo dependem de financiamento externo, transferéncia de tecnologia ou capacitacdo, as
emissoes deverao aumentar 6% até 2030. Sem o Acordo de Paris, o aumento seria ainda maior,
chegando a 30%. A questdo parece mais critica quando as tensdes geopoliticas se manifestam,
como no caso dos Estados Unidos, que anunciaram a saida do Acordo de Paris em 2025. A saida
formal do Acordo de Paris, acontecera em 2026, pois o tratado prevé um prazo de um ano apos
a notificacdo oficial para que a retirada entre em vigor. Essa medida possui um impacto global
significativo, considerando que os Estados Unidos sdo o segundo maior emissor mundial de
gases de efeito estufa.

A necessidade de reduzir emissdes de gases de efeito estufa, e a0 mesmo tempo adaptar
a sociedade ao clima que ja mudou, traz desafios socioecondmicos e cientificos, especialmente
para paises em desenvolvimento (Artaxo, 2012). Esses desafios sdo complexos, com impactos
nas dindmicas sociais, econdmicas ¢ ambientais. As emissdes de gases de efeito estufa sdo
externalidades e parecem representar a maior falha nas dindmicas de mercado que o mundo ja
viu. Pessoas em diferentes partes do mundo ja enfrentam as consequéncias dessas emissoes
histéricas, enquanto as emissdes que ocorrem atualmente podem provocar impactos severos e
potencialmente devastadores no futuro. “Assim, essas emissdes ndo sdo externalidades comuns
e localizadas, o risco em escala global est4 no cerne da questao” (Stern, 2007, p.1).

As consequéncias das mudancas climaticas se manifestam de diversas formas. Uma
dessas manifestacdes refere-se ao derretimento das calotas polares e dos glaciares, que
contribui, diretamente, para o aumento do nivel do mar. De acordo com Hugonnet et al. (2021),
de 2000 a 2019, os glaciares do mundo perderam, em média, 267 bilhdes de toneladas de gelo
por ano. Essa quantidade de gelo derretido representa cerca de 21% do aumento observado no
nivel do mar nesse periodo. Esse derretimento acelerou nas ultimas décadas e ¢ uma das
principais causas do aumento do nivel dos oceanos.

O derretimento acelerado das calotas do Artico e da Antartida tem implica¢des para as
zonas costeiras e os ecossistemas marinhos. As inundagdes costeiras e a erosao das praias tém
sido observadas em vérias regidoes do planeta, colocando em risco comunidades litoraneas e
aumentando a vulnerabilidade dessas areas a desastres naturais. O aumento do nivel do mar,
além de ameacar a infraestrutura costeira, também resulta na perda de habitats naturais,
afetando espécies endémicas e reduzindo a biodiversidade. Mesmo com certa escassez de
observagoes restritas de perda de massa, os dados coletados por satélites revelam padrdes
acelerados, embora contrastantes, de perda de massa glacial durante o inicio século XXI

(HUGONNET et al., 2021). Uma das areas mais geladas do planeta, é o Artico que abrange,
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aproximadamente, 21 milhdes de quilometros quadrados, dos quais 65% sdo cobertos pelo
Oceano Glacial Artico (Cronin, 2012). Contudo, devido as mudangas climéticas, a regido esta
passando por transformagdes notaveis — o que antes parecia distante, atualmente, pode
acontecer mais cedo do que se imaginava: o Artico pode experimentar seu primeiro verdo sem
gelo. Segundo uma pesquisa publicada na revista britdnica Nature, esse evento pode ocorrer até
a década de 2030 (Cronin, 2012).

Um exemplo que ilustra a vulnerabilidade extrema de um pais diante dos impactos
climaticos ¢ Tuvalu (Figura 2), um arquipélago do oceano Pacifico, que ¢ afetado pelas
mudangas climaticas, especialmente pelo aumento do nivel do mar, que pode inundar metade
da sua capital até¢ 2050. Além disso, a intrusdo da dgua salgada compromete a agricultura e os
aquiferos de dgua potavel, enquanto ciclones e tempestades mais frequentes causam destrui¢ao
e crises sociais. Com risco de desaparecimento fisico, Tuvalu busca manter sua soberania frente
ao refigio criando uma "nacao digital", preservando sua cultura e identidade além das fronteiras

fisicas (Paulo, 2023).

Figura 2: Pais de Tuvalu corre risco de desaparecer

Fonte: Kirsty Needham/Reuters (2025)

Outra questdo a ser considerada, ¢ o acréscimo de CO2 na atmosfera resulta em maior
dissolucdo do gas nos oceanos, levando a acidificagdo da 4gua do mar. Esse processo prejudica
organismos calcificantes, como corais e moluscos, ao dificultar a formacdo de estruturas
calcarias, o que pode comprometer cadeias alimentares marinhas, afetar a pesca e contribuir
para a perda de biodiversidade nos ecossistemas marinhos (Ragagnin, 2017).

A degradagdo do solo e a desertificagdo sdo outros fenomenos amplamente associados

as mudangas climaticas. Segundo a Convencao das Nagdes Unidas de Combate a Desertificacao
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(ONU, 2014), a desertificagdo ¢ entendida como a degradacdo da terra nas zonas aridas,
semiaridas e subumidas secas, tendo como causas ndo somente questdes climaticas, mas
também processos oriundos de agdes antropicas sobre a base fisica territorial, como o uso
inadequado dos recursos naturais em areas com ecossistemas frageis, que afeta a qualidade de
vida das comunidades residentes nas areas suscetiveis a desertificagdo, bem como a seguranga
alimentar, a fome e a pobreza da popula¢do, na medida em que contribui para reduzir a
fertilidade dos solos e ocasionar perdas de reservas hidricas e de biodiversidade (Sales, 2015).

As manifestacdes das mudangas climaticas também se refletem na satide humana,
sendo um fendmeno cada vez mais reconhecido por especialistas. A Organizacdo Mundial da
Satde (OMS) afirma que crise climatica também ¢ uma crise de saude (ONU, 2023).

Ondas de frio, por exemplo, podem prejudicar a satde de pessoas propensas a doengas
do coracao. O desconforto térmico aumenta a probabilidade de piora do quadro, pois no frio a
tendéncia natural do corpo ¢ encolher. Entdo, ocorre a vasoconstricdo. Como os pacientes
cardiovasculares geralmente apresentam os vasos sanguineos ja preenchidos por gordura, nessa
condi¢do, o coragdo precisa forcar muito mais o bombeamento de sangue e por isso bate mais
rapidamente (Costa, 2020). Além disso, a maior frequéncia de incéndios florestais, exacerbada
por altas temperaturas e secas prolongadas, contribui para o aumento de doengas respiratorias,
devido a polui¢do do ar. O aumento da incidéncia de doencas transmitidas por vetores, como a
malaria e a dengue, ¢ outro impacto relevante, ja que as mudancgas de temperatura e precipitagao
ampliam a area geografica de circulacao desses vetores (Romm, 2022).

Outro efeito notorio das mudancas climaticas ¢ o deslocamento forgado de populacodes,
um fendmeno cada vez mais associado as mudangas climéticas. A elevacdo do nivel do mar, a
escassez de recursos hidricos e os desastres naturais, como secas e tempestades, t€ém levado o
deslocamento de pessoas para buscar areas mais seguras. Esses deslocamentos, frequentemente
denominados refugiados climaticos, criam uma nova categoria de migragao, com implicagdes
para os direitos humanos, seguranca e politicas internacionais. Segundo o relatdrio da ONU
(2025) Colliding Crises: How the climate crisis fuels gender-based violence, as mudancas
climaticas afetam diretamente mulheres ¢ meninas ao intensificar as pressdes sociais €
econOmicas que alimentam o aumento da violéncia de género. A cada aumento de 1°C na
temperatura global, hd uma elevagdo de 4,7% nos casos de violéncia por parceiro intimo, € em
cenarios de aquecimento de 2°C, estima-se que 40 milhdes de mulheres e meninas adicionais
sofram violéncia desse tipo anualmente até 2090.

Na esfera econdmica, as manifestacoes das mudangas climaticas resultam em custos

significativos, tanto no que diz respeito a adaptagdo quanto a mitigacdo. As perdas econdmicas
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associadas aos desastres naturais, como furacoes, incéndios florestais ¢ inundagdes, tém
aumentado exponencialmente (Haddad, 2014). Baseado em modelos econdmicos formais, se
acOes nao forem implementadas, os custos totais e riscos da mudanga climatica vao ser
equivalentes a perda de no minimo 5% do PIB global em cada ano até 2050 (Stern, 2007). Além
disso, os impactos na agricultura, devido a secas, mudangas nos padrdes de precipitacdo e
eventos climaticos extremos, tém comprometido a seguranga alimentar em diversas regides do
mundo (Margulis; Dubeaux, 2010). A transi¢do para uma economia de baixo carbono também
impde desafios econdmicos, principalmente para setores altamente dependentes de
combustiveis fosseis, que precisam se adaptar a novas politicas e tecnologias mais sustentaveis.
Assim, parece ser evidente que a sustentabilidade seja um principio norteador e estruturante
para enfrentar as mudangas climaticas.

A sustentabilidade refere-se a capacidade de atender as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das futuras geragdes de suprirem suas proprias necessidades. Para
autores como John Elkington (1998), a sustentabilidade ¢ um modelo que integra esses trés
pilares, conhecidos como "tripé da sustentabilidade", em que o desenvolvimento econdmico
deve ser aliado a justiga social e a preservacdo ambiental. Compreende-se, portanto, a
sustentabilidade, como uma abordagem que visa garantir um equilibrio entre o crescimento
econdmico e a conservagao ambiental, criando uma base so6lida para um futuro viavel.

Atualmente, o conceito de sustentabilidade transcende a mera preservagdo ambiental,
incorporando dimensdes sociais, econdmicas e culturais. A sustentabilidade busca o equilibrio
entre o meio ambiente, a economia e a sociedade, promovendo um desenvolvimento que atenda
as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de suprirem as
suas proprias necessidades (Rocha, 2023).

De forma objetiva, a sustentabilidade busca o uso racional dos recursos naturais, com
0 objetivo de preservar o meio ambiente e evitar a exploracdo sem limites. Isso implica na
reducdo do consumo excessivo e na utilizacdo de energias renovaveis, na preservacdo de
biodiversidade e no tratamento adequado dos residuos gerados pela sociedade.

A justica social e igualdade de oportunidades esta intrinsecamente ligada ao conceito,
visto que o desenvolvimento sustentavel deve ser inclusivo e beneficiar a todos. Isso significa
garantir o acesso a condi¢des dignas de vida, a educacao, a saude e ao trabalho, com énfase na
reducdo das desigualdades. A integracdo das comunidades locais, o respeito a diversidade
cultural e a promogao de direitos humanos constituem pilares para a constru¢ao de um mundo

mais justo e sustentavel (Cavalcante, 2023).



18

Por fim, a sustentabilidade deve se basear na viabilidade economica. Isso ndo significa,
apenas, gerar lucro, mas fazé-lo de maneira ética e responsavel. As empresas e governos devem
considerar modelos de negocios relativos ao impacto ambiental e social de suas acgdes,
promovendo a economia circular e o desenvolvimento de tecnologias limpas. Em longo prazo,
um modelo econdmico sustentavel gera crescimento e prosperidade sem causar danos
permanentes ao planeta (Cavalcante, 2023).

O enfrentamento das mudangas climaticas exige, inevitavelmente, a adogao de praticas
e politicas sustentdveis que integrem, de maneira equilibrada e articulada, as dimensdes
econdmica, social e ambiental. A legislagdo ambiental surgiu como resposta a esses desafios,
utilizando mecanismos do Direito para tratar dos interesses nacionais e internacionais sobre
questdes ambientais. A primeira discussdo formal sobre a problematica ambiental ocorreu na
Conferéncia Mundial sobre o Homem e o Meio Ambiente, realizada pela ONU em Estocolmo,
em 1972, em que foi criado o Programa das Nagdes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA).
Esse evento marcou o reconhecimento da importancia de investimentos em Desenvolvimento

Sustentavel como uma medida fundamental para a preservagao ambiental (Silva, 2024).

1.2 Inteligéncia Artificial

ATA ¢ uma das inovagdes tecnoldgicas mais impactantes do século XXI com potencial
de contribuir para o enfrentamento das mudangas climaticas. No entanto, antes de analisar as
implicagdes da IA no contexto do paradoxo sustentdvel, esta dissertacao estabelece uma base
de compreensdo sobre essa tecnologia, definindo o que se entende por IA e seu contexto atual.
Cada um dos elementos descritos a seguir ¢, portanto, essencial para a constru¢ao do paradoxo
que sera abordado em sequéncia.

O campo da IA comegou em um semindrio de verdao em 1956, partindo da hipotese de
que todos os processos de aprendizado e outras caracteristicas da inteligéncia poderiam ser
descritos com tal precisdo que uma maquina seria capaz de reproduzi-los. Contudo, quase sete
décadas depois, a IA ainda depende principalmente de modelos empiricos, ndo possui uma
teoria consolidada, e a atribuicdo dos conceitos de inteligéncia e aprendizado as maquinas

permanece controversa (Kaufman, 2022, p. 33).
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Figura 3: Inteligéncia Artificial e subcampos

Inteligéncia Artificial

Machine Learning

Deep Learning

Fonte: Elaboragdo propria

Atualmente, a principal técnica que impulsiona os avangos recentes da [A ¢ o deep
learning (aprendizado profundo), uma técnica de machine learning que utiliza redes neurais
artificiais. Essas redes sdo compostas por multiplas camadas de neuronios artificiais que
processam grandes volumes de dados para identificar padrdes complexos e realizar previsdes.
O deep learning funciona por meio de modelos estatisticos que aprendem diretamente dos
dados, sem a necessidade de programacao explicita para cada tarefa. Essa técnica permite que
sistemas de IA facam desde o reconhecimento de imagens e voz até a previsdo de cendrios
complexos, como diagnosticos médicos, manutengdo preditiva e analise de comportamento do
consumidor. O funcionamento dessas redes neurais profundas permite extrair e transformar
informacdes de grandes bases de dados em resultados uteis para a tomada de decisdao
(KAUFMAN, 2023).

O desenvolvimento das redes neurais artificiais, tem possibilitado que sistemas de 1A
realizem tarefas consideradas, até pouco tempo, exclusivas do ser humano, como a
interpretagdo de imagens, o processamento de linguagem natural e, inclusive, a tomada de

decisdes complexas. Aplicagdes como o processamento de linguagem natural (NLP) permitem
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que maquinas interajam usando a linguagem humana, como assistentes virtuais Alexa e Siri
(COECKELBERGH, 2020). A aceleragdo ¢, em grande parte, impulsionada pelo aumento
exponencial da capacidade de processamento computacional, juntamente a disponibilidade de
vastos volumes de dados (“big data”) (KAUFMAN, 2022). Big data ¢ um fator intrinseco ao
funcionamento da IA e exige capacidade avangada de armazenamento e processamento, que
impulsiona o aumento do consumo energético e de dgua potavel necessarios para sustentar sua
operacgdo. Ou seja, os modelos atuais de A, particularmente de IA generativa, sdo intensivos
em dados, logo intensivos em consumo de energia no processamento computacional, e de agua

potéavel no resfriamento dos equipamentos, ambos com impacto ambiental negativo.

1.2.1 Avangos e aplicagdes praticas

Em 2020, Coeckelbergh ja destacava a presenga e protagonismo da [A em diversas
areas e aplicacdes:
ATA ja esta acontecendo hoje e ¢ generalizada, até mesmo visivelmente embutida em
nossas ferramentas cotidianas. Dados os avangos exponenciais do poder de
computacdo, a disponibilidade de (grandes) dados devido as midias sociais € ao uso
massivo de bilhdes de smartphones, e as redes moveis rapidas, a [A, especialmente a
aprendizagem de maquina, tem feito progressos significativos. Isso possibilitou que
algoritmos assumissem muitas de nossas atividades, incluindo planejamento, fala,
reconhecimento facial e tomada de decis@o. A IA tem aplicagdes em muitos dominios,
incluindo transporte, marketing, satde, finangas e¢ seguros, seguranca e militar,
ciéncia, educacio, trabalho de escritério e assisténcia pessoal (por exemplo, Google
Duplex), entretenimento, artes (por exemplo, recuperacdo e composi¢cao de musica),

agricultura e, claro, manufatura (COECKELBERGH, 2020).

Os impactos da IA percorrem todos os setores. Coeckelbergh (2020) afirma que sua
aplicacdo em automacdo pode trazer beneficios econdmicos, mas que esses beneficios podem
ser distribuidos de forma desigual, criando um cenério de crescimento econdmico para alguns,
mas com perdas substanciais para outros, especialmente aqueles cujas fungdes sdo substituidas
por algoritmos. Esse desafio economico exige que os governos e as empresas adotem politicas
de requalificacdo e adaptacdo da forca de trabalho para lidar com a transi¢ao para uma economia
cada vez mais automatizada (COECKELBERGH, 2020).

A area da saude ¢ um dos campos mais impactados pela IA. Segundo Bartholomeu
(2024), sistemas de IA tém aumentado significativamente a precisdo no diagnodstico de doengas

complexas, como o cancer, ao auxiliar na triagem e andlise de imagens médicas com maior
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rapidez e exatiddo, o que contribui para a otimizagdo do tempo dos profissionais e a melhoria
da eficiéncia nos processos clinicos. Além disso, essa tecnologia tem sido fundamental no
monitoramento continuo de pacientes por meio de dispositivos vestiveis e na gestdo de grandes
volumes de dados médicos, facilitando um cuidado mais acessivel, personalizado e focado na
prevencao, sobretudo para pacientes com condi¢des cronicas e populacdes vulneraveis.
Contudo, essa revolugdo também levanta questdes éticas importantes, como a responsabilidade
pelo uso dos dados dos pacientes e a dependéncia de algoritmos na tomada de decisoes criticas
(COECKELBERGH, 2020).

O impacto da utilizagdo da A, juntamente a biotecnologia, ¢ potencialmente sensivel.
A biotecnologia pode transformar a satde, a agricultura e criar um mundo mais sustentavel.
Por outro lado, a utilizagao de biotecnologia associado a IA tém um impacto ainda desconhecido
em areas como a edi¢cdo genética, sequenciamento de DNA e manipulacao de virus e bactérias,
com risco de que individuos ou grupos possam criar patdgenos sintéticos com potencial de
desencadear pandemias (SULEYMAN, 2023).

A TA tem se expandido em dreas como reconhecimento facial, levantando
preocupacgoes sobre privacidade e o uso indevido dessa tecnologia. O reconhecimento facial,
especialmente quando aplicado em seguranca publica e monitoramento, gera debates sobre
direitos civis e liberdade individual (COECKELBERGH, 2020).

Outro ponto critico ¢ a questdo dos vieses nos algoritmos de IA. Muitas vezes, esses
sistemas podem reproduzir ou, inclusive, amplificar preconceitos presentes nos dados com os
quais foram treinados, gerando potencial discrimina¢do em decisdes relacionadas a emprego,
crédito e justica. Adicionalmente, a cadeia de desenvolvimento da IA ¢ permeada por decisdes
humanas, logo enviesadas. O debate sobre vieses raciais, por exemplo, de perpetuacdo de
desigualdades e preconceitos pelos algoritmos, surge através do conceito de “racismo

algoritmico” (Oliveira, 2025).

1.2.2 Desafios éticos, regulatorios e geopoliticos no desenvolvimento da IA

Coeckelbergh (2020) enfatiza a necessidade de uma reflexao ética sobre os impactos
sociais e individuais das tecnologias de IA, uma preocupacdo que se intensificou com o
aumento de seu uso em areas como saude, educagdo e seguranca publica. Ele aponta para a
responsabilidade dos pesquisadores e desenvolvedores em evitar que a TA seja projetada,
apenas, com base em interesse econdmico ou técnico, sem considerar as implicagdes para a

sociedade em termos de justica e equidade.
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A aplicagdo da IA levanta diversos dilemas éticos e riscos, cujos impactos somente se
tornam plenamente conhecidos & medida que suas solucdes sdo implementadas. Principios
como “Sustainable by Design” e “Ethical by Design” se mostram fundamentais para lidar com
questdes frequentemente complexas. Sustainable by Design ¢ projetar tecnologias com foco na
sustentabilidade ambiental, e Ethical by Design ¢ incorporar principios éticos desde a criagao
para garantir o uso responsavel. O questionamento “o que pode dar errado?” deve ser
considerada desde o projeto até sua aplicagdo. A abordagem multidisciplinar ¢ essencial para
capturar os diferentes fatores de riscos que permeiam diversos campos de conhecimento
(Coeckelbergh, 2020; Hacker, 2023).

Com o avanco da técnica de aprendizado de méquina, surgem inimeras possibilidades
de aplicagdo da IA no campo da sustentabilidade. A integracao de sistemas tecnolégicos com
praticas sustentaveis tem se tornado um tema central de discussdes cientificas e publicas.
Observam-se estudos e pesquisas que revelam o enorme potencial da A para transformar
praticas de gestdo ambiental, eficiéncia energética e conservacdo de recursos naturais. No
entanto, a aplicacao da IA a esse campo ndo ¢ isenta de desafios, especialmente quando se
consideram as questoes filosoficas, sociais e econdmicas que envolvem a sustentabilidade
(Melguizo et al., 2025).

Coeckelbergh (2020) questiona como a IA pode influenciar questdes de autonomia,
responsabilidade e a natureza das relagdes humanas. O autor defende uma reflexao critica sobre
as implicacdes éticas do uso crescente dessas tecnologias, abordando questdes como a
moralidade das decisdes algoritmicas e o impacto da IA no cotidiano. Contudo, ele nao
desconsidera o potencial da IA em ajudar a enfrentar esses problemas, desde que seja aplicada
de forma ética, acessivel e apropriada ao contexto local. Em paises em desenvolvimento, por
exemplo, tecnologias simples e de baixos custos podem ser mais eficazes, ja que sdo mais
acessiveis e atendem as necessidades imediatas da populagdo. Isso implica que a aplicagao da
IA na sustentabilidade deve ser equilibrada, considerando as necessidades reais das pessoas e
do planeta, e ndo apenas as capacidades tecnoldgicas (Coeckelbergh, 2020; pg. 98)

Em relagdo a regulamentacao da IA ainda ha muitas lacunas. Desde 2017, a Comissao
Europeia e os paises-membros da Unido Europeia vém desenvolvendo um arcabougo
regulatdrio para a A iniciando com um relatorio do Parlamento Europeu sobre responsabilidade
civil, ética, impacto no trabalho e privacidade. Em 2020, a Comissdo langou a Estratégia de TA
para acelerar o desenvolvimento seguro e ¢ético da tecnologia, incluindo a criacdo do
observatorio Al Watch e o incentivo a pesquisa e inovacao. Em abril de 2021, foi proposta a

primeira legislagdo abrangente do mundo sobre IA, o Al Act, que estabelece regras claras
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baseadas em niveis de risco para o desenvolvimento, comercializacdo e uso de sistemas de 1A
visando garantir seguranca, justi¢a e respeito aos direitos fundamentais. O Al Act proibe usos
de IA considerados de risco inaceitavel, como manipulacao de grupos vulneraveis e pontuagao
social, e foi aprovado pelo Parlamento Europeu em junho de 2023, seguindo para negociagdes
finais para implementa¢do em toda a Unido Europeia, consolidando a posi¢do pioneira da
Europa na regulagio ética e segura da IA (Serec, 2023). A vigéncia do EU Al Act? teve inicio
em agosto de 2024, marcando a entrada em vigor das primeiras regras aplicaveis uniformemente
em todo o territério europeu, exigindo que empresas e desenvolvedores de 1A se adequassem
progressivamente as normas, com prazos especificos para diferentes categorias de risco, além
de fortalecer mecanismos de fiscalizac@o e sangdes para garantir o cumprimento da legislacao.

A legislagdo da Unido Europeia apresenta lacunas importantes quanto a
regulamentagdo do impacto ambiental da IA. O Al Act foca principalmente em regras
voluntarias e de transparéncia, sem impor limitagdes efetivas ao consumo de energia e dgua
nem as emissdes de gases de efeito estufa das infraestruturas de IA. Além disso, a legislacao
ambiental vigente ndo trata diretamente desses impactos especificos, limitando-se a setores
tradicionais. O Regulamento Geral sobre a Protecao de Dados (GDPR) menciona interesses
coletivos que poderiam ser explorados para integrar sustentabilidade, mas isso ainda ¢
incipiente. Para alinhar a IA aos objetivos ambientais, a regulamenta¢do deveria ir além,
incluindo obriga¢des mandatdrias para reduzir a pegada ambiental da IA, como limites de
consumo, incorporacao de sustentabilidade no design e incentivos para usos ambientalmente
benéficos da tecnologia (Hacker, 2023).

Além disso, ¢ essencial destacar que os desafios de sustentabilidade ndo se limitam as
discussdes globais e as legislacdes da UE. A situacdo nos paises em desenvolvimento exige uma
abordagem distinta. Em muitas dessas regides, os problemas de infraestrutura basica, como o
acesso a agua potavel e a energia, sdo prioritarios, ¢ as solucdes tecnoldgicas devem ser
adaptadas a essas realidades. A IA tem uma funcdo importante, mas ¢ necessario avaliar com
cuidado as tecnologias mais adequadas a cada contexto, garantindo que elas sejam acessiveis e
benéficas para as populagdes locais. O Brasil, por exemplo, distinguindo-se dos demais paises
em desenvolvimento, possui uma matriz energética predominantemente renovavel, que

frequentemente gera excedentes em relacdo a demanda (Kaufman, 2025).

2 https://www.europarl.europa.cu/topics/en/article/20230601STO93804/cu-ai-act-first-regulation-on-artificial-
intelligence
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O processo de transicdo para praticas sustentaveis e o papel da IA nesse processo, que
sera abordado ao longo desta dissertacdo, envolve uma multiplicidade de atores — o Estado, a
sociedade e a iniciativa privada— cada um com suas perspectivas, interesses e valores distintos,
o que dificulta alinhar esses interesses em prol de um bem comum: a preservacdo do meio
ambiente. A dificuldade de encontrar um ponto de convergéncia entre esses atores pode tornar
0 avanco para solugdes sustentdveis mais lento e, muitas vezes, provocar conflitos entre as

partes envolvidas (Vinuesa, 2020).

Kaufman (2023) afirma que:

O futuro da IA estd nas maos de poucas empresas de tecnologia — no caso do
Ocidente, de poucas empresas de tecnologia americanas. A China e os Estados
Unidos lideram a pesquisa, desenvolvimento e implementacdo no setor,
gerando uma desigualdade preocupante, presente e futura. No Brasil, temos
um cenario particular: por um lado, estamos relativamente atrasados no
desenvolvimento da tecnologia em si, em fungdo da auséncia de politica
publica eficiente, de recursos para pesquisa, entre outros fatores; por outro, a
comunicacdo e a sociabilidade do brasileiro estdo mediadas pelos algoritmos

de IA (Kaufman, 2023, p.8).

Paises como China e Estados Unidos, por meio de investimentos, buscam garantir
posicdes dominantes no campo da IA, no entanto, essa competi¢ao se estende ao uso dessas
tecnologias em conflitos geopoliticos, incluindo guerras cibernéticas e o desenvolvimento de
armas auténomas. A corrida por tecnologias estratégicas reflete a busca por hegemonia, com
esses paises travando uma "guerra fria tecnoldgica" que redefine aliangas e riscos globais
(Roubini, 2019). A TA, por exemplo, ja estd sendo integrada a sistemas de defesa, em que sua
capacidade de processar grandes volumes de dados em tempo real pode influenciar decisdes
militares e até mesmo automatizar ataques. Nesse cenario, o uso de IA em guerras e em
atividades de espionagem torna-se um ponto crucial de disputa, levantando questdes sobre a
ética no uso de tecnologia para fins militares e as possiveis consequéncias globais dessa corrida
armamentista digital (Silva, 2024).

A busca pelo dominio da IA pode enfraquecer a agenda sustentavel, reforcando o
paradoxo entre o desenvolvimento tecnoldgico acelerado e a falta de alinhamento com valores

e praticas responsaveis para o bem comum.
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1.3 O Paradoxo Sustentavel da [A

A TA tem sido amplamente reconhecida como potencial aliada estratégica no
enfrentamento dos desafios climaticos e ambientais contemporaneos. Aplicacdes voltadas a
otimizacdo de sistemas energéticos, a modelagem de cendrios climdticos e a0 monitoramento
de ecossistemas reforgam sua imagem como tecnologia de ponta a servigo da sustentabilidade
(STEIN, 2020).

No entanto, essa abordagem positiva apresenta uma tensdo estrutural: o
desenvolvimento e a operagdo desses mesmos sistemas exigem uma quantidade crescente de
energia, infraestrutura computacional e recursos naturais finitos. Esses elementos coexistem e,
enquanto a tecnologia ¢ proposta como solucdo ambiental também refor¢a dindmicas de
impacto ecologico, caracterizando o que se tem chamado de paradoxo sustentavel da IA.

O paradoxo sustentavel da IA consiste na coexisténcia de beneficios e impactos
ambientais negativos decorrentes do uso dessa tecnologia. Por um lado, a IA tem contribuido
decisivamente para o avanco do conhecimento sobre as mudancas climaticas e seu
monitoramento em tempo real, gragas a sua capacidade de processar grandes volumes de dados
com elevada precisdo. Além disso, ao otimizar processos, a IA pode gerar ganhos de eficiéncia
que reduzem o tempo e os recursos utilizados nas atividades humanas. Por outro lado, esses
mesmos sistemas altamente intensivos em dados, exigem grande capacidade de processamento
para treinamento, manutengao e operacao, o que acarreta elevado consumo de energia, emissoes
significativas de CO: e uso expressivo de agua potavel. Assim, a0 mesmo tempo que promove
solucdes para a sustentabilidade, a IA também impde novos desafios ambientais, exigindo
analises criticas e politicas de mitigacao dos seus efeitos (Arbix et al., 2025).

A cadeia produtiva da IA envolve também o aumento expressivo na mineragdo de
metais raros para produzir data centers que operam em regime continuo, frequentemente
alimentados por fontes ndo renovaveis (Crawford, 2021). No caso de um chatbot como o
ChatGPT, o custo ambiental direto, muitas vezes, permanece oculto para o usuario, que ainda
nao estd familiarizado com a materialidade intrinseca da IA. Diferentemente de um produto
tangivel, como uma embalagem de hamburgueres industrializados, cujos impactos sdo mais
facilmente percebidos — desde a idealizacdo, fabricacdo, emissdes geradas, uso de pléstico,
processos quimicos e logistica — a infraestrutura fisica que sustenta a IA pode nao ser

totalmente conhecida pelo consumidor final, mascarando sua significativa pegada ambiental.
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Esse paradoxo adquire maior complexidade com a perspectiva politica e economica.
O avango da IA ocorre em um ambiente global marcado pela corrida tecnoldgica entre grandes
poténcias, pela concentragcdo de dados e infraestruturas em poucas corporagdes. Trés big techs
americanas, por exemplo, dominam em 2025 cerca 63% do processamento de dados
(“computacdo em nuvem”) global (Kaufman, 2025). Em vez de promover uma reorganizagao
sistémica em dire¢do a modelos mais equilibrados, este cendrio pode reforgar estruturas de

poder centralizadas.

Figura 4: 1A Sustentavel

IA SUSTENTAVEL

RISCOS OPORTUNIDADES

Fonte: Elaboragdo propria

O que esta em jogo sao tensdes entre modelos baseados na exploracao intensiva de
recursos naturais e alternativas que exigem uma reavaliagdo dos conceitos de desenvolvimento,
sustentabilidade e inteligéncia. (Crawford, 2023; Coeckelbergh, 2020). Essas tensdes podem
sugerir forcas dinamicas, como geopolitica, avangos tecnoldgicos, mudangas socioculturais,
regulagdo e politicas publicas, que oscilam continuamente entre extremos, funcionando como
uma balanga que equilibra riscos e oportunidades opostos (Figura 4).

A percepcao dos ganhos de eficiéncia ¢ obscurecida pela rapida adogdo em larga
escala, que gera demandas antes inexistentes, como o uso de ferramentas como ChatGPT no
processo criativo, eletrodomésticos inteligentes com IA integrada, aplicativos que recomendam

conteudos personalizados e sistemas de seguranca com reconhecimento facial para controle de
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acesso. Esse fendmeno ¢ comparado por diversos autores (Crawford, 2021; Melguizo et al.,
2025; Mhlanga, 2025) ao Paradoxo de Jevons, o qual afirma que, quando um recurso se torna
mais eficiente e seu custo de utilizagdo diminui, a demanda por esse recurso tende a aumentar,
em vez de diminuir (Rosalsky, 2025).

No século XIX, William Stanley Jevons observou que, a medida que a eficiéncia no
uso de um recurso aumentava, o consumo total desse recurso também poderia crescer. Isso
ocorreu com a introducdo de maquinas a vapor mais eficientes na Inglaterra, que tornou o uso
do carvao mais barato e, consequentemente, elevou a demanda e o consumo de carvao, em vez
de reduzi-los (Rosalsky, 2025).

Nas ultimas décadas, o Paradoxo de Jevons tem sido citado para explicar por que
carros, eletrodomésticos e lampadas mais eficientes energeticamente podem nao reduzir o
consumo de combustiveis fosseis. Da mesma forma, justifica-se por que a construcao de mais
rodovias ndo resolve o congestionamento do trafego. No contexto da IA, embora a eficiéncia
tecnologica reduza custos, isso ndo implica necessariamente uma redu¢do no consumo total,
pois a maior eficiéncia pode estimular demanda significativamente maior por energia e
infraestrutura (Rosalsky, 2025). O paradoxo funciona como um alerta diante da interacdo entre
IA e mudangas climaticas, pois a eficiéncia, paradoxalmente, pode resultar em aumento do
consumo (Melguizo et al., 2025; Luccioni et al., 2025).

De acordo com Mhlanga (2025), o paradoxo de Jevons pode ser superado por meio de
uma abordagem integrada que articula avancos tecnoldgicos, regulagdo e transformagao
comportamental. E fundamental que as inova¢des em IA sejam direcionadas ndo apenas a
melhoria da eficiéncia operacional, mas também a otimiza¢do do uso dos recursos em nivel
sistémico, prevenindo a expansao descontrolada do consumo decorrente da redugdo dos custos
operacionais. Além disso, a implementagao de politicas publicas rigorosas, como a defini¢ao
de padrdes minimos de eficiéncia, a imposi¢ao de limites de consumo e a promogao de fontes
renovaveis de energia, desempenha papel central na conten¢do do efeito rebote. Por fim, a
conscientizacdo e educacdo dos usuarios sobre os impactos ambientais associados ao consumo
ampliado sdo essenciais para fomentar praticas responsaveis.

Dessa forma, a superacdo do paradoxo exigiria um equilibrio entre inovagdo
tecnologica, governanga regulatéria e mudanga cultural, assegurando que os ganhos em
eficiéncia proporcionados pela IA se traduzam em redugdes concretas no impacto ambiental e
no consumo total, em consonancia com os objetivos de desenvolvimento sustentavel (Mhlanga,

2025).
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1.4 Compreensao da IA como Tecnologia de Proposito Geral

Reconhecer a magnitude desta tecnologia como Tecnologia de Proposito Geral (TPG),
que retine caracteristicas essenciais atribuidas a tecnologias-chave, parece determinante para
estabelecer parte do paradoxo sustentavel da IA. Segundo Zavaglia (2025), uma TPG ¢ capaz
de provocar impactos amplos e transformadores, atravessando multiplos setores econdmicos e
gerando ondas sucessivas de inovagdo, além de funcionar como um motor do crescimento ao
transformar processos produtivos, fomentar novas industrias e revolucionar mercados globais.

As trés ultimas tecnologias consideradas como de proposito geral foram o carvao, que
iniciou a revolucao industrial no século XVIIL, em seguida a eletricidade, que iniciou a segunda
fase da Revolugao Industrial, a computacao e, no século XXI, a IA (Kaufman, 2023). Zavaglia
(2025, p. 20) afirma que se trata de “uma tecnologia nica, considerada dindmica no sentido de
que evolui em eficiéncia e alcance, a partir do seu proprio uso. Esses usos permitem invengdes
e inovagoes”. O autor ainda destaca que, no dambito econdmico, esse processo estd associado a
“Teoria da Destruicdo Criadora” de Schumpeter, que mostra como essas transformacoes geram
uma implosao interna que “cria e destr6i”, promovendo uma concorréncia que introduz “novas
mercadorias, novas técnicas, novas fontes de suprimento, novo tipo de organiza¢ao” (Zavaglia,
p. 21).

A relagdo entre a natureza da IA como TPG e o paradoxo sustentavel consiste na sua
capacidade de impactar varios setores de forma generalizada, crescente e sem precedentes
gerando demandas e novos mercados até entdo desconhecidos.

Com uma vasta gama de aplicagdes, hd, naturalmente, uma imensa quantidade de
potenciais beneficios decorrentes da sua aplicagdo, a comegar pela busca por eficiéncia em
processos produtivos. Rolnick et al. (2022) sdo autores do manifesto Tackling Climate Change
with Machine Learning (2022), publicado por especialistas em IA incluindo Yoshua Bengio®, e
acompanhado de uma bibliografia com 827 referéncias, identifica as mudancas climaticas como
um dos principais desafios que a humanidade enfrenta (Kaufman, 2025). O documento destaca
uma série de aplicagdes focadas em aspectos de sustentabilidade e enfretamento das mudancas

climaticas.

3 Yoshua Bengio (Paris, 1964) ¢ um cientista da computagdo canadense, conhecido por seu trabalho sobre redes
neurais artificiais e aprendizagem profunda. Recebeu o Prémio Turing de 2018, juntamente com Geoffrey Hinton
e Yann LeCun, por seu trabalho sobre aprendizagem profunda. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Yoshua Bengio
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Quadro 1- Exemplos de Aplicagdes da IA no Contexto das Mudangas Climaticas

Area de aplicaciio

Tipo de Aplicagio

Como a IA pode ser aplicada

Transporte

Redugdo da atividade de transporte

Analise de dados de mobilidade,
previsdo da demanda, otimizagdo de
rotas de frete, compartilhamento de
veiculos

Melhoria da eficiéncia dos veiculos

Projetos com modelagem de eficiéncia
aerodinamica, veiculos elétricos,
veiculos autonomos, controle
adaptativo

Combustiveis alternativos e
eletrificacdo

Otimizagdo de sistemas de recarga de
veiculos elétricos, gerenciamento do
ciclo de vida das baterias

Mudanca modal

Andlise de preferéncia dos usuarios,
integracao de diferentes modais,
otimizacdo do uso de bicicletas
compartilhadas

Edificios e cidades

Otimizagdo energética em edificios

Modelagem e previsdo do consumo
energético, controle inteligente de
sistemas HVAC, detecgdo de falhas,
resposta a demanda

Planejamento urbano

Modelagem energética em larga escala,
uso de sensoriamento remoto para
caracterizagdo de infraestrutura

Agricultura e florestas

Agricultura de precisdo

Detecgdo de doengas, manejo de
irrigagdo, previsao de produgao
agricola, monitoramento por satélite e
UAVs

Monitoramento de areas de turfa e
florestas

Sensoriamento remoto para estimar
estoque de carbono, monitoramento de
desmatamento, previsao e controle de
incéndios florestais

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Rolnick et al., 2022.
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Quadro 1 continua¢do: Exemplos de Aplicacdes da IA no Contexto das Mudangas Climaticas

Area de aplicacio

Tipo de Aplicaciao

Como a IA pode ser aplicada

Remocgdo de CO2

Captura direta de ar e sequestro de
CO2

Descoberta acelerada de materiais
sorventes, monitoramento e otimizagao
de locais de armazenamento geologico

Previsdo climatica
Impactos sociais

Modelagem e previsdo climatica

Combinacio de dados, modelos fisicos e
ML para acelerar simulacgdes, previsao
de eventos extremos, downscaling para
previsdes locais

Monitoramento socioeconémico €
ambiental

Monitoramento de ecossistemas,
sistemas sociais e infraestrutura para
adaptacdo a impactos climaticos

Geoengenharia solar

Design e controle de aerosois

Previsdo e otimiza¢do dos impactos e
efeitos colaterais da geoengenharia
baseada em aerossois

Acdo individual

Redugdo da pegada de carbono
pessoal

Estimativa da pegada por analise de
dados pessoais, recomendagdes para
mudanga comportamental

Decisoes coletivas

Modelagem comportamental e
formulagao de politicas

Modelagem de interagdo social,
avaliacdo e desenho de politicas publicas
e mercados de carbono

Sistemas de tutoria inteligente,

CO2

Educacao Ferramentas educacionais personaliza¢do do ensino, educacio
ambiental com [A
. . . Analise de riscos financeiros associados
. Investimento e analise de risco . -~
Finangas N ao clima, previsao de precos de carbono,
climatico . .
portfolios climéaticos
. Descoberta acelerada de materiais
~ Captura direta de ar e sequestro de . Lo
Remogédo de CO2 sorventes, monitoramento e otimizagao

de locais de armazenamento geologico

Previsdo climatica

Modelagem e previsdo climatica

Combinagdo de dados, modelos fisicos e
ML para acelerar simulagdes, previsao
de eventos extremos, downscaling para
previsoes locais

Fonte: Elaboragao propria, com base em Rolnick et al., 2022.
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2. PARADOXO SUSTENTAVEL DA IA: IMPACTOS AMBIENTAIS DIRETOS E
OUTRAS EXTERNALIDADES

Neste capitulo explorou-se o paradoxo sustentavel da IA que consiste nos impactos
ambientais diretos e outras externalidades. A dissertagdo se concentrou em quatro principais
impactos: emissao dos GEEs, agua potavel, consumo energético e metais raros. Abordou-se-se
também externalidades, que dizem respeito a efeitos colaterais da IA nao diretamente
envolvidos na sua produ¢do ou consumo.

A TA depende de uma vasta e complexa infraestrutura fisica, sustentada por data
centers que abrigam milhares de equipamentos produzidos a partir de uma ampla gama de
minerais ¢ metais, muitos deles classificados como raros. Atualmente, estima-se cerca de 12
mil data centers em operagdo globalmente, incluindo 992 de hiperescala, que ocupam areas de
milhares de metros quadrados (Stacciarini, 2025).

Com diversos aspectos que influenciam a magnitude dos impactos ambientais da IA,
estimar os efeitos de toda cadeia de consumo gerada pela IA ndo ¢ trivial, uma vez que pode
variar consideravelmente entre diferentes regides do mundo, pela cadeia energética utilizada e
técnicas de processamento adotadas, que influenciam diretamente na eficiéncia energética e as
emissdes associadas. Além disso, vale ponderar a dificuldade de acesso aos processos, em geral,
protegidos por segredo industrial e comercial, ou seja, com baixa transparéncia (Ferrari, 2023).
A transparéncia € um principio progressivo que exige que sistemas de IA sejam concebidos para
permitir a supervisdo continua do seu ciclo de vida, reconhecendo que sua plena realizagdo
ocorre gradualmente com o avango das técnicas e o amadurecimento tecnoldgico (Zavaglia,
2025, pg. 208).

O funcionamento da IA, que acontece nos data centers, envolve o consumo elevado
de energia e dgua potavel durante o treinamento, e a operacdo dos modelos de IA, demandam
grande capacidade computacional, e a producdo e descarte do hardware necessdrio, que
envolvem extracao de recursos naturais e geracdo de residuos eletronicos. Esses elementos
combinados moldam parte da pegada ambiental da IA e sdo explorados neste capitulo para
compreender os desafios e as oportunidades para a aplicagdo mais sustentavel dessa tecnologia

(Crawford, 2021).
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2.1 Data centers e seus impactos ambientais

Data centers sao grandes instalagdes industriais que abrigam servidores e
equipamentos de computagdo responsaveis por processar, armazenar e transmitir dados digitais.
Eles sdo essenciais para sustentar servicos online, IA, redes sociais, streaming, comércio
eletronico e operagdes financeiras (Barringer, 2025). Esses locais sdo planejados para acomodar
e gerenciar servidores distribuidos em racks, juntamente com sistemas de armazenamento,
equipamentos de rede, unidades de processamento, fontes de energia, sistemas de alimentagcdo
de reserva, mecanismos de resfriamento, sensores para monitorar o ambiente, cabeamento de

conexao e diversos outros componentes essenciais (Stacciarini, 2025).

Figura 5 — Data center do Google em Ohio, Estados Unidos

Fonte: Google (2025)

Figura 6: Projeto de Data Center da Meta
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Segundo a IBM (2025), os data centers de IA t€ém muitas semelhancas com os data
centers tradicionais. Cada um deles contém hardware como servidores, sistemas de
armazenamento e equipamentos de rede. Os operadores de ambos precisam considerar aspectos
como segurancga, confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia energética. As diferencas entre
esses dois tipos de data centers decorrem das demandas extraordinarias de processamento de
dados no caso da IA.

O consumo energético dos data centers € distribuido entre diferentes sistemas, sendo
cerca de 50% destinado a infraestrutura de TI, que inclui servidores, armazenamento e redes,
enquanto os sistemas de ar-condicionado e refrigeracao representam 37% do total. No contexto
global, ao longo da ultima década, os data centers foram responsaveis por 2,4% do consumo
total de eletricidade no mundo. A curto prazo, segundo a consultoria Oliver Wyman, a demanda
global deve crescer 16% até 2026 (Fernandes et al., 2024, p. 2). Isto demonstra o aumento pela
demanda que se relaciona diretamente com o paradoxo sustentavel da A, pois o crescimento
acelerado do consumo energético esta diretamente ligado a expansdo das aplicagdes de A, que
exigem infraestruturas cada vez mais poderosas e densas. Além disso, data centers de 1A usam
predominantemente GPUs* de alto desempenho, que consomem significativamente mais
energia e geram mais calor do que servidores convencionais, o que intensifica a demanda por
sistemas avancados de refrigeracdo e energia, ampliando o impacto ambiental associado.

Atualmente, a demanda global por capacidade de data centers ¢ de cerca de 60
gigawatts (GW). Um gigawatt equivale a um bilhdo de watts (W). Um gigawatt de poténcia
elétrica ¢ o suficiente para fornecer energia a cerca de 700.000 residéncias. Projeta-se que esse
nimero aumente para entre 171 e 219 GW até 2030, crescendo a uma taxa anual média de 19 a
22%. Em um cenario mais agressivo, a demanda pode chegar a 298 GW, o que representaria
quase cinco vezes a capacidade atual. Nos Estados Unidos, o maior detentor de data centers
que processam IA, a demanda por data centers deve alcancar 35 GW até 2030, praticamente o
dobro dos 17 GW registrados em 2022, representando cerca de 40% do mercado global
(Bangalore, 2023). Data centers de grande porte podem consumir tanta energia quanto 80 mil
residéncias e, por isso, ha uma pressao crescente para que adotem fontes de energia renovavel

e tecnologias de resfriamento mais eficientes. Esse crescimento ¢ impulsionado principalmente

4 GPU (Unidade de Processamento Grafico) foi inicialmente criada para acelerar a exibigdo de imagens e
graficos em computadores, tendo sido projetada exclusivamente para essa fungdo. Apenas no final dos anos 1990
as GPUs comegaram a ser usadas para processamento paralelo além da renderizagdo grafica, como em
inteligéncia artificial, ap6s a popularizagdo de GPUs programaveis e o desenvolvimento de softwares que
permitem esse uso. Fonte: https://aws.amazon.com/pt/what-is/gpu/
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pela necessidade de data centers com alta densidade computacional e energia para suportar
modelos avangados de IA, como os de geracdo de linguagem natural (Gen Al), que por si s6
responderdo por cerca de 40% da demanda total até 2030 (Bangalore, 2023). Enquanto data
centers que tradicionalmente operam com servi¢os em nuvem utilizam entre 20 e 30 MW,
aqueles voltados a [A exigem entre 150 e 200 MW, com alguns chegando a escala de gigawatts
(Fernandes et al., 2024, p. 5).

Modelos de IA demandam um consumo de energia significativamente maior devido a
complexidade das redes neurais envolvidas e a intensa movimentacao de grandes volumes de
dados através de componentes fisicos em sua infraestrutura. Essas operacdes exigem grande
poder computacional e sistemas especializados para processamento e resfriamento, o que eleva
substancialmente o uso energético comparado a atividades como acesso a e-mails, recuperacao

de dados, comunicagao ou streaming de contetido (Stacciarini, 2025).

Quadro 2: Diferencga entre Data center comum e Data center para IA

Caracteristica Data Center Comum Data Center para IA
Processamento principal Usa CPUs para tarefas Usa GPUs potentes para tarefas de
P p variadas IA e big data

Menor, para equipamentos

Espaco fisico padrio

Maior, para acomodar muitas GPUs

SSDs NVMe super rapidos e

Armazenamento SSDs e HDs tradicionais L. .
memoria especial

Fibra optica externa e cabos | Rede muito rapida, baixa laténcia,

Rede . .
de cobre internos com tecnologia avangada
. Consome muita energia; precisa de
Consumo de energia Menor consumo em geral . .
resfriamento especial
. . Resfriamento liquido e sistemas
Resfriamento Resfriamento por ar d

avancados

Alto, uso intensivo em resfriamento

Baixo, uso limitado para Lo . . ~
liquido e sistemas de refrigeracao

Consumo de agua

resfriamento
avancada
Uso tipico Computacdo comum, sites, Grgndes projetos de inteligéncia
armazenagem artificial
Escalabilidade Média Muito alta (hiperescala)

Fonte: Elaboragdo propria, com base em IBM, 2025.

Atualmente, as regides da Asia-Pacifico e da América do Norte se destacam como

centros importantes para esses data centers, que suportam infraestrutura tecnoldgica avancada

(IBM, 2025).
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Na América Latina, o Brasil se destaca pela maior capacidade instalada, com centros
em Sao Paulo, Rio de Janeiro, Distrito Federal — regides com grande demanda por tecnologia
— e no Cearé, que funciona como um ponto estratégico devido a presenca de cabos submarinos,
servindo como hub para as areas Norte e Nordeste (Kaufman, 2025). Ainda conforme Kaufman
(2025), esta em constru¢ao no Rio Grande do Sul um data center (Figura 7), com investimento
de R$ 3 bilhdes e capacidade de 54 megawatts, voltado principalmente para a exportagdo de

servigos em nuvem.

Figura 7- Projeto do Scala Al City, 'cidade' de servidores em Eldorado do Sul (RS)

v
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Foto: Divulgagdo/Scala Data Centers

A matriz energética do Brasil ¢ majoritariamente renovavel, com cerca de 89% de sua
geracdo baseada em fontes limpas como hidrelétricas, eolicas e solares. Essa caracteristica da
matriz faz do Brasil um hub estratégico para data centers, especialmente os prontos para IA,
pois permite a expansao dessas infraestruturas sem aumento significativo nas emissoes de gases
de efeito estufa. Além disso, a localiza¢do do pais, associada a uma base industrial robusta e
uma grande base de usuarios de internet, torna-o competitivo para receber investimentos globais
na area. Porém, os custos de processamento no Brasil ainda sdo altos devido a carga tributéria
e distribuicao de energia. Isso demanda politicas especificas para acelerar a consolidacdo do

pais como polo de data centers sustentaveis na América Latina (Kaufman, 2025).
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No Brasil, existem dois projetos importantes relacionados a regulamentagao e estimulo
ao setor de data centers que refletem a atengdo governamental e legislativa ao tema da
infraestrutura digital.

O primeiro trata-se da “Politica Nacional de Data Centers” (Redata) que visa alinhar
0s custos brasileiros aos niveis internacionais € posicionar o pais como um polo global de data
centers (Kaufman, 2025). O Redata, instituido em 2025 por Medida Provisoria assinada pelo
governo brasileiro, tem como objetivo principal transformar o Brasil em um polo estratégico
para data centers, especialmente aqueles voltados para inteligéncia artificial e tecnologias
digitais avancadas. Através do Redata, o pais oferece um regime especial de tributagdo que
concede isen¢do de tributos federais como PIS, Cofins e IPI na aquisicdo de equipamentos,
incentivando a implantagdo e expansao desses centros no territério nacional. O programa
integra a Politica Nacional de Data Centers (PNDC), vinculada a Nova Industria Brasil, focando
no crescimento da computacdo em nuvem, IA, smart factories e Internet das Coisas (IoT),
ampliando a capacidade brasileira de armazenamento, processamento e gestdo de dados
(Ministério da Fazenda, 2025).

Além dos incentivos fiscais, o Redata exige contrapartidas financeiras das empresas,
que devem investir pelo menos 2% do valor dos produtos adquiridos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo para fortalecer as cadeias produtivas digitais brasileiras. Também
estipula que, no minimo, 10% da capacidade desses servicos seja direcionada ao mercado
interno, com redu¢do dessas obrigagdes para investimentos nas regioes Norte, Nordeste e
Centro-Oeste. O programa promove ainda rigorosos critérios de sustentabilidade, incluindo o
uso de energia renovavel ou limpa e eficiéncia hidrica, buscando o desenvolvimento economico
alinhado a sustentabilidade. Essas medidas estruturantes visam reduzir a alta dependéncia
brasileira de servigos digitais estrangeiros, que atualmente correspondem a cerca de 60% das
cargas digitais do pais, e atraem investimentos privados estimados em R$ 2 trilhdes nos
proximos dez anos, consolidando o Brasil como um hub de tecnologia e inovagido em data
centers de 1A. O programa ja tem reserva or¢amentaria de R$ 5,2 bilhoes para 2026 e, a partir
de 2027, contard com os beneficios da reforma tributaria (Ministério da Fazenda, 2025).

O segundo projeto ¢ o Projeto de Lei n° 3018/2024, em tramitacdo no Congresso
Nacional, que dispde sobre a regulamentacdo dos data centers de inteligéncia artificial no
Brasil. Esse projeto visa criar um marco legal que contemple as especificidades ambientais,
tecnologicas e de segurancga desses data centers, buscando equilibrar o avango tecnologico com
a sustentabilidade. A regulamentacdo proposta procura mitigar os impactos ambientais e

assegurar normas rigorosas para a instalacdo e operacao das unidades, o que ¢ crucial para um
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pais que enfrenta desafios como a escassez hidrica, a crise energética e desigualdades sociais
(Congresso Nacional, 2024).

Esses dois projetos mostram a necessidade de diretrizes ambientais e politicas
regulatdrias para que o crescimento do setor de data centers no Brasil ocorra sem comprometer
os recursos naturais ¢ a qualidade de vida da populacdo. A combinagdo de incentivos
sustentaveis e regulamentagdo especifica pode promover inova¢do com responsabilidade
ambiental e social.

Ja em relacdo ao seu funcionamento, um data center preparado para IA precisa de
recursos de computacdo de alto desempenho (HPC), capazes de processar grandes volumes de
dados de forma répida e eficiente, como os encontrados nos aceleradores de IA. Aceleradores
de IA sdo chips wusados para acelerar modelos de machine learninge deep
learning, processamento de linguagem natural e outras operagdes de IA. Sao amplamente
considerados como o hardware que torna possivel a IA e suas muitas aplicacdes (IBM, 2025).

Um exemplo avancado de chip para IA sdo os produzidos pela Nvidia, como o H200
Tensor Core, um chip projetado especificamente para cargas intensas de IA e HPC. Sua
arquitetura aumenta significativamente a velocidade e eficiéncia no processamento de grandes
modelos, como os de linguagem. Além disso, as melhorias em memoria e largura de banda
permitem o manuseio de grandes volumes de dados com menos laténcia, acelerando tanto o
treinamento quanto a inferéncia dos modelos (Nvidia, 2025). A inferéncia € o processo pelo
qual um modelo de IA treinado e usado para fazer previsdes ou decisdes com base em novos
dados, funcionando como a execugao pratica da IA apds seu treinamento (IBM, 2025). Assim,
impulsionada pela forte demanda por chips usados em IA, a Nvidia foi considerada a empresa
mais valiosa® em 2025, ultrapassando a Microsoft e a Apple.

A arquitetura de rede dos data centers dedicados a IA utiliza conexdes com alta largura
de banda e baixa laténcia para interligar chips, evitando gargalos que comprometeriam o
desempenho dos modelos. A laténcia ¢ o tempo de atraso entre o envio dos dados para o
processamento e a geracao da resposta pelo sistema. Quanto menor a laténcia, mais rapido o
sistema de IA responde aos dados que recebe. Em sistemas de IA, especialmente na fase de
inferéncia, manter a laténcia baixa ¢ fundamental para que as respostas sejam rapidas e em
tempo quase real. Isso ¢ critico para aplicacdes que dependem de decisdes imediatas, como

veiculos autdnomos e monitoramento médico, onde atrasos podem comprometer a eficiéncia e

® Em valor de mercado. Fonte: https://exame.com/invest/mercados/as-10-empresas-mais-valiosas-do-mundo-em-
2025/
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a seguranca. A arquitetura dos data centers de 1A ¢ feita para minimizar esse tempo de atraso,
usando conexdes rapidas e diretas entre os chips, evitando qualquer gargalo que aumentaria a
laténcia e prejudicaria o desempenho (Chen, 2024).

O processamento caracteristico dos modelos de IA geram calor e para controlar o calor,
esses data centers utilizam sistemas avancados de refrigeracdo com consumo de agua potavel
que podem incluir resfriamento liquido direto ao chip, sistemas de fluxo de ar altamente
controlados e circuitos fechados de refrigeracao, que sdo mais eficientes e consomem menos
agua em comparagdo aos métodos tradicionais baseados em resfriamento a ar. Essa gestdao
térmica € necessdria para manter a operacao estavel, evitar falhas no hardware e reduzir o
consumo energético total do sistema. Os métodos mais comuns envolvem torres de
resfriamento, nas quais a agua ¢ evaporada para dissipar o calor. Em média, cada quilowatt-
hora (kWh) de energia utilizada pode consumir de 1 a 9 litros de agua, dependendo das
condi¢des climaticas e da tecnologia empregada. Em regides de clima mais quente, como o
Arizona nos Estados Unidos, esse valor pode atingir o limite superior da faixa (Li et al., 2025).

O uso de agua potavel para refrigeracao em data centers porque possui alta capacidade
de absor¢do e dissipagdo de calor, o que ¢ essencial para o desempenho e longevidade dos
equipamentos. Além disso, o uso de 4gua potavel, tratada e controlada, assegura a eficiéncia e
confiabilidade dos sistemas de resfriamento, evitando a contaminacgdo e danos ao hardware. A
escolha pelo uso de dgua potavel em ambos os escopos estd vinculada a necessidade de manter
a integridade dos sistemas de resfriamento e evitar a utiliza¢ao de agua de baixa qualidade que
pode acarretar entupimentos, corrosao e proliferacdo de microrganismos. O custo hidrico dos
data centers de IA envolve tanto o consumo local direto para resfriamento quanto o consumo
indireto relacionado a produg¢ao da eletricidade utilizada, compondo um cenério complexo que
demanda estratégias integradas para a gestao eficiente da dgua potavel neste setor (Ren, 2025).

Estudos de sistemas avangados de reuso da agua visam diminuir o impacto ambiental
e reduzir custos. Em um desses estudos, apresentou-se uma solugdo inovadora de resfriamento
para data centers, baseada no uso de resfriamento evaporativo com sistemas integrados de
recuperagao da agua utilizada. A tecnologia aproveita o calor residual de baixa temperatura para
reutilizar a 4gua evaporada durante o processo de resfriamento, o que aumenta a eficiéncia
energética e promove a sustentabilidade da operagdo. Esse método reduz significativamente o
consumo total de d4gua, mantém a temperatura adequada dos equipamentos e contribui para a
diminui¢do do impacto ambiental dos data centers em ambientes com restrigdes hidricas

(Goodson, 2025).



39

Além do aumento energético em comparagdo ao que se conhecia em data centers
tradicionais, a operagdo destes centros contribui para o aumento da emissao de gases de efeito
estufa, especialmente se a energia consumida provém de fontes nao renovaveis.

A escolha do local ideal para um data center envolve levar em consideracao o nivel de
estabilidade natural da regido, considerando parametros como a disponibilidade de fontes
confidveis de energia e 4gua, a proximidade de hubs de rede® e o cumprimento integral das
regulamentagdes locais. Por exemplo, data centers localizados em areas com condigdes
climaticas favoraveis podem adotar técnicas de resfriamento natural que reduzem o consumo
de energia. Técnicas de resfriamento natural em data centers utilizam o clima local para reduzir
a temperatura sem depender intensamente de sistemas artificiais, diminuindo o consumo de
energia. Exemplos incluem o free cooling, que aproveita o ar externo frio; o resfriamento
evaporativo, que usa a evaporagao da agua para resfriar o ar; o resfriamento geotérmico, que
aproveita o frio do solo ou fontes naturais; e o resfriamento passivo, baseado em ventilagao
natural e materiais que absorvem e dissipam calor. Essas técnicas sdo eficazes em locais com

condig¢des climaticas favoraveis (FAGUNDES, 2025).

Figura 8: Data Centers em Quincy, WA, Estados Unidos
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¢ Hubs de rede sdo locais usados como pontos de entrada ou saida para o trafego de dados entre diferentes redes
de computadores, permitindo que essas redes se comuniquem e compartilhem informagdes de forma eficiente e
segura. Esses pontos podem ser fisicos, envolvendo cabos e equipamentos como roteadores e switches, ou virtuais,
configurados através de protocolos e enderegamento IP. A interconexdo viabiliza a troca direta de dados entre
provedores, melhorando o desempenho da rede e reduzindo custos operacionais, além de ser fundamental para um
ecossistema de conectividade robusto e confidvel, como em data centers e pontos de troca de trafego (PTTs)
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2.2 Pegada hidrica e emissao de carbono

A pegada hidrica da IA, torna-se um fator sensivel ao paradoxo entendendo que
segundo estimativas da ONU (2022), 25% da populacdo mundial — aproximadamente 2,2
bilhdes de pessoas — ndo t€m acesso a agua potavel. Essa falta de acesso envolve tanto a
indisponibilidade de agua limpa para consumo quanto a auséncia de saneamento basico
adequado. Isso gera um dilema, pois justamente em um contexto global onde bilhdes de pessoas
ndo tém acesso a agua potavel, o crescimento da IA pode aumentar a pressao sobre recursos
hidricos escassos ou mal distribuidos.

As Nagdes Unidas estabeleceram o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS
6) para garantir o acesso universal a agua potdvel e saneamento at¢ 2030. No entanto, o
progresso tem sido lento, e muitos paises ainda enfrentam desafios significativos para alcangar
essa meta. Em 2020, aproximadamente 75% da populacdo mundial tinha acesso a servigos de
abastecimento de agua potavel geridos de forma segura. No entanto, essa cobertura apresentou
variagoes significativas entre as regides, alcangando cerca de 96% na Europa e América do
Norte e caindo para apenas 30% na Africa Subsaariana. Além disso, existem outras
desigualdades que impactam o acesso a dgua, como demonstrado por um estudo de 2015 que
analisou dados de seis paises da América Latina e do Caribe, evidenciando uma diferenca de
19% no acesso a agua encanada entre comunidades indigenas e ndo indigenas (ONU, 2022).

Embora haja busca por inovagdo e alternativas, como o reuso de dgua mencionado
anteriormente, a pegada hidrica da IA representa um dos aspectos mais criticos no debate sobre
sustentabilidade tecnoldgica por que o funcionamento de modelos avangados de IA,
especialmente aqueles de grande porte como o GPT-3 e o GPT-4, depende de uma infraestrutura
computacional robusta, instalada em data centers que consomem volumes expressivos de agua
tanto para resfriamento quanto para a geragao de energia elétrica, apesar de parte desse consumo
ser reaproveitavel. O consumo hidrico nesses ambientes ocorre de maneira direta, por meio do
uso de dgua para resfriar servidores, e indireta, pelo consumo de eletricidade cuja produgdo, em
muitos casos, também demanda grandes quantidades de agua (Li et al., 2025).

Segundo o Google (2025), que tem o Gemini como ferramenta de IA, foram
necessarios 6,4 bilhdes de galdes de 4gua para manter sua estrutura em 2023 — o equivalente

a 24 bilhdes de litros. E o maior volume desde 2019, antes do lancamento da ferramenta.
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Figura 9: Agua usada pelo Google para sua operagio
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O mesmo aconteceu com a Microsoft (2024). A empresa declarou ter usado em 2023
12,9 bilhdes de litros de 4gua — o maior numero ja registrado nos ultimos anos e que evidencia

a diferenca no consumo antes e depois da chegada da IA.

Figura 10: Agua utilizada pela Microsoft para sua operago
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Se nao for abordada adequadamente, a pegada hidrica da IA pode se tornar um grande
obstaculo para a sustentabilidade e criar conflitos sociais, j& que os recursos de agua doce
adequados para consumo humano sao extremamente limitados e distribuidos de forma desigual.

(Lietal, 2025, p. 1).
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Estima-se que para cada 10 a 50 respostas de comprimento médio geradas pelo GPT-
3, seja necessario o equivalente a uma garrafa de 500 ml de dgua, dependendo do local e do
momento da operagao (Li ef al., 2025, p. 2).

Em escala global, a proje¢ao para 2027 indica que a demanda por IA podera representar
entre 4,2 ¢ 6,6 bilhdes de metros cubicos de retirada de dgua, valor superior ao consumo anual
de 4gua de quatro a seis Dinamarcas ou metade do Reino Unido (Li ef al., 2025, p. 2). No
mesmo periodo, estima-se que entre 0,38 e 0,60 bilhdo de metros cubicos de agua serdao
efetivamente consumidos (evaporados) devido a demanda global por IA.

Apesar da limitagdo das informagdes publicas detalhadas sobre o consumo de agua, os
autores conseguiram estimar a pegada hidrica dos modelos de IA utilizando dados
disponibilizados por grandes operadores de data centers, como Google e Microsoft, cujos
relatorios de sustentabilidade t€ém comecado a revelar métricas de consumo de agua. Além
disso, foram aplicadas metodologias fundamentadas, baseadas em métricas como Water Usage
Effectiveness (WUE) e Electricity Water Intensity Factors (EWIF), combinadas com dados
conhecidos sobre consumo energético e eficiéncia das instalagdes, para construir estimativas
consistentes e conservadoras.

O consumo de 4gua potavel em data centers voltados ao processamento de aplicagdes
de IA envolve duas principais dimensdes, conforme detalhado por Li er al (2025).
Primeiramente, o consumo direto estd associado ao uso da agua no local para o resfriamento
dos servidores. Estes equipamentos geram grande quantidade de calor durante o processamento
de dados, o que exige sistemas eficientes para garantir a estabilidade operacional. O método
mais comum consiste no uso de torres de resfriamento, nas quais a dgua ¢ evaporada para
dissipar o calor gerado. A dgua evaporada ¢ considerada consumida, uma vez que nao retorna
ao sistema hidrico local. De acordo com Li ef al. (2025), aproximadamente 80% da agua
retirada em processos de resfriamento ¢ efetivamente evaporada e, portanto, consumida. Além
disso, a dgua que circula retorna ao sistema, mas em circuitos abertos que exigem reposi¢cao
constante para prevenir o acimulo de minerais, o que pode prejudicar a eficiéncia dos sistemas.

O segundo aspecto esta relacionado ao consumo indireto de agua, que ocorre fora do
data center, sobretudo nas usinas termelétricas responsaveis pela geracdo da eletricidade
consumida pelo centro de dados. Essas usinas utilizam grandes volumes de 4gua potavel para
resfriamento das turbinas e outros equipamentos, constituindo uma parte significativa da
pegada hidrica dos data centers. Li et al. (2025) destacam que, em muitos paises, a geracao

termoelétrica ¢ um dos setores com maior demanda hidrica, amplificando o impacto do
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consumo indireto dos data centers. Nos Estados Unidos, por exemplo, a média nacional de

consumo de dgua para a geracdo de energia elétrica ¢ de aproximadamente 3,1 litros por kWh.

Figura 11: Consumo de agua em Data Center
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Estima-se que os data centers respondam por cerca de 2% das emissdes globais de
GEEs, com proje¢des apontando para 2,5 bilhdes de toneladas de CO2 emitidas até 2030,
(Olexa, 2024).

2.3 Impactos ambientais na extracdo de terras raras e litio e a dependéncia da TA

As terras raras sdo um conjunto de 17 elementos quimicos’, compostos principalmente
pela familia dos lantanideos, além do escandio e do itrio, que apresentam propriedades quimicas
e fisicas similares. Apesar do nome, esses elementos ndo sdo raros na crosta terrestre, mas sao
assim chamados devido a dificuldade de extragdo, pois geralmente ndo ocorrem em minerais
puros, estando dispersos em concentragdes baixas e misturados a outros minerais. Eles sao
classificados em terras raras leves, médias e pesadas, ¢ sdo amplamente utilizados em
tecnologias de alta performance devido a sua ductilidade, maleabilidade, capacidade de
conduzir calor e eletricidade, além de propriedades magnetizaveis. Segundo Crawford (2021),
esses elementos sdo fundamentais para a producao de iniimeros componentes eletronicos,
catalisadores e equipamentos médicos, evidenciando sua relevancia tanto tecnoldgica quanto

econdmica.

7 Conforme a Unifo Internacional de Quimica Pura e Aplicada (International Union of Pure and Applied
Chemistry, IUPAC). Disponivel em: https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/
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As terras raras e o litio t€m um papel crucial no desenvolvimento da IA devido as suas
propriedades quimicas e fisicas exclusivas, que s3o indispensaveis para a fabricacdo de
componentes eletronicos sofisticados e para sistemas de armazenamento energético. Entre esses
minerais essenciais estdo elementos como o disprosio e o neodimio, utilizados em alto-falantes
de iPhones e motores de veiculos elétricos; o germanio, empregado em dispositivos
infravermelhos militares para soldados e drones; e o cobalto, que contribui para a melhoria do
desempenho de baterias. Esses elementos sao processados e incorporados em dispositivos como
laptops e smartphones, auxiliando na reduc¢ao do tamanho e peso desses aparelhos. Eles podem
ser encontrados em diversos componentes, tais como telas coloridas, alto-falantes, lentes de
camera, baterias recarregaveis e discos rigidos. Além disso, esses elementos sdo fundamentais
em sistemas de comunicagao, desde cabos de fibra optica e amplificacdo de sinal em torres de

comunica¢do movel até satélites e tecnologia GPS (Crawford, 2021).

Jé& o litio, ¢ um componente fundamental para o avango da IA especialmente por seu
papel nas baterias de ions de litio que alimentam dispositivos moveis, robos inteligentes e
centros de dados que necessitam de energia constante e confiavel para operacdes em larga
escala. Sua alta densidade energética, leveza e capacidade de recarga rapida sdo essenciais para
o funcionamento continuo e eficiente de sistemas de IA, que exigem processamento em tempo
real e armazenamento robusto. A demanda global por litio tem impulsionado investimentos e
controle sobre as regides onde seus depositos sao mais abundantes, como na América do Sul e
na Australia, induzindo uma complexa rede de interdependéncias e estratégias entre paises e
corporacdes para garantir o acesso a esse recurso. Esse cenario relativamente novo movimenta
as dinamicas de cooperacao e competicao que influenciam decisdes econdmicas e politicas
internacionais, refletindo a importancia do litio para o posicionamento estratégico global de
nacdes e empresas (Stacciarini; Gongalves, 2025).

O litio foi descoberto em 1817 pelo quimico sueco Johan August Arfwedson durante
a analise do mineral petalita, encontrado na ilha sueca de Ut6. O mineral petalita, que contém
litio, havia sido descoberto no final do século XVIII pelo cientista brasileiro Jos¢ Bonifacio de
Andrada e Silva enquanto visitava a Suécia. O litio ¢ um metal alcalino, de simbolo Li e nimero
atomico 3, conhecido por ser o metal mais leve e altamente reativo, encontrado na natureza
apenas em minerais € salmouras (Webelements, 2025). Por causa de sua baixa massa atomica,
ele tem uma alta carga e uma poténcia especifica. Ele ndo ¢ encontrado em seu estado nativo;
ou seja, nao existe livre na natureza, sendo localizado na maioria das vezes na condi¢dao de

composto quimico ionico. Além disso, devido ao seu elevado calor especifico ¢ usado em
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aplicagoes de transferéncia de calor e, por causa do seu elevado potencial eletroquimico e alta
densidade energética, € usado como um anodo adequado para as baterias elétricas. Por exemplo,
uma bateria de ions de litio tipica pode gerar aproximadamente 3 volts por célula, comparado
com 2,1 volts para a bateria de acido de chumbo ou 1,5 volts de células de zinco-carbono
(Rodrigues, 2022).

As principais reservas encontram-se em regides de salares, terras que hd dezenas de
milhares de anos eram cobertas por oceanos e, com a formagao geoldgica dos continentes,
acabaram secando e formando grandes desertos de sal. O litio se encontra dissolvido abaixo da
grossa crosta, em uma camada de solu¢do impregnada de sal. O fato de ser um mineral que se
concentra em regido de salares faz com que paises como Bolivia, com o Salar de Uyuni, Chile,
com o Salar de Atacama, e Argentina, com o Salar del Hombre Muerto, estejam situados entre
os maiores detentores mundiais de reservas deste recurso, Geopolitica do Litio no Século XXI
(Rodrigues, 2022).

Quanto as suas aplicagdes, ¢ utilizado na obten¢do de ligas metalicas condutoras de
calor (aluminio), no feitio de ceramicas e lentes (telescopios), em graxas lubrificantes, em
aplicagdes militares (aditivos energéticos nos propelentes dos foguetes € em bombas de
hidrogénio), na medicina (medicamentos para depressdo e transtorno bipolar), na industria
elétrica e eletronica (produgdo de pilhas e baterias elétricas, como celulares, notebooks e carros

hibridos/elétricos), dentre outros (Rodrigues, 2022).

Figura 12: Evolugao do uso de litio (1995-2023)
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A extracdo do litio também exige um consumo intensivo de agua, especialmente
preocupante em regides aridas, comprometendo a disponibilidade hidrica local e a manutencao
dos ecossistemas aquaticos. Além disso, a mineragdo a céu aberto promove a degradacdo do
solo e a perda da biodiversidade, decorrentes do desmatamento e da contaminagdo causada por
produtos quimicos toxicos utilizados no processo. Ademais, o impacto socioambiental sobre as
comunidades locais inclui poluicdo do ar, sonora e hidrica, afetando a saude humana e as

atividades agricolas e pecuarias.

Figura 13: Extracdo de litio no Deserto do Atacama, Chile

Fonte: Tom Hegen/Instagram (2024)

A extragdo de litio no Deserto do Atacama, Chile (Figura 13), por exemplo, provoca
impactos ambientais significativos devido ao uso intensivo de dgua, estimado em 1,9 milhao de
litros para cada tonelada extraida, com até 95% dessa agua perdida por evaporacdo, resultando
no esgotamento dos aquiferos e danos aos ecossistemas locais (Souza, 2023). Entre os anos de
2000 e 2015, a extragao de litio no Deserto do Atacama, Chile, utilizou uma quantidade de 4gua
21% maior do que o fluxo natural disponivel na regido, uma das mais aridas do mundo. Esse
consumo excessivo prejudica as comunidades indigenas, suas atividades agropecuarias € o
abastecimento hidrico, além de causar o rebaixamento gradual da superficie do salar a taxas
entre 1 € 2 cm ao ano e contaminagdo do solo, além de prejudicar a fauna. H4 tecnologias
emergentes, como a Extracdo Direta de Litio (DLE), que buscam mitigar esses efeitos, mas

ainda estao em fase experimental (Souza, 2023).
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A crescente demanda por litio (Figura 12) pode se tornar um gargalo no enfrentamento
as mudancas climaticas quando guiada pela competitividade de mercado e interesses
geopoliticos. Nesse sentido, o paradoxo sustentdvel da IA se manifesta na dependéncia de
materiais criticos cuja extragdo compromete ecossistemas frageis, coexistindo com ganhos
tecnologicos e os custos ambientais associados, que sdo desiguais.

Assim, a demanda mundial por recursos naturais afeta diretamente esse paradoxo,
demonstrando a necessidade de que o avanco tecnoldgico seja guiado por politicas que
equilibrem inovagdo e sustentabilidade ambiental. H4 estudos que indicam que a fabricacao de
um smartphone tipico resulta na emissdo de aproximadamente 55 a 95 kg de CO: por unidade,
sendo que parte dessas emissdes ocorrem na fase de extragcdo e processamento de matérias-
primas, sobretudo devido a mineracao e ao refino de metais como ouro, cobre e cobalto, apesar
de estes representarem apenas uma fragdo minima da massa total do dispositivo (Ercan et al.,

2016; Proske et al., 2016).

Figura 14- Mina Catumbi em Muzambinho e Cabo Verde, Minas Gerais, Brasil

Fonte: Cabo Verde Mineragdo (2024)

Essas informacgdes contribuem para a concretizagdo da ideia do paradoxo sustentavel,
que se evidencia na dimensdo fisica da tecnologia, especialmente por sua natureza TPG, ou

seja, por sua capacidade de gerar novas demandas.
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2.4 Infraestrutura energética

Outro desafio esté relacionado a infraestrutura elétrica e hidrica local. O consumo de
energia dos data centers extremamente elevado, exige a constru¢do de novas linhas de
transmissdo, subestacdes e ampliagdes constantes da capacidade de fornecimento (Stein, 2020).
Assim, o crescimento da demanda por energia pode nao acompanhar o tempo necessario para
a expansao da infraestrutura de forma sustentavel, criando gargalos e descompassos entre a
demanda dos data centers e a capacidade da estrutura energética.

Big Techs® tém investido de forma expressiva em fontes proprias de energia para suprir
o elevado consumo de seus data centers. Companhias como Microsoft, Google, Oracle e Meta
buscam fontes limpas, incluindo energia nuclear, para garantir o fornecimento necessario. Esse
cenario ocorre em meio a desafios da infraestrutura elétrica local, que enfrenta desafios para
acompanhar a rapida expansdo dos data centers, exigindo frequentes ampliagdes e construgdes
de novas linhas de transmissao e subestacdes, ocasionando gargalos e descompassos entre
demanda e capacidade das concessionarias.

A matriz energética local desempenha um papel crucial no paradoxo sustentavel da
inteligéncia artificial, pois a origem da energia consumida pelos data centers impacta
diretamente a pegada ambiental dessas infraestruturas. Em regides onde predomina uma matriz
energética baseada em fontes fOsseis, como carvao ou gas natural, o elevado consumo
energético dos data centers potencializa emissdes de gases de efeito estufa, agravando os
problemas ambientais que a propria IA tenta mitigar. Por outro lado, areas com matrizes
dominadas por energias renovaveis, como hidrelétricas, edlicas, geotérmicas ou solares,
oferecem um cenario mais favoravel para reduzir o impacto ambiental da operacao dos data
centers, ainda que a variabilidade e a intermiténcia dessas fontes possam exigir investimentos
complementares em armazenamento e estabilidade da rede, além do uso de recursos naturais
que compoe a estrutura.

Paises ou regides com matriz energética diversificada e sustentavel tendem a atrair
mais investimentos das Big Techs, justamente pela possibilidade de alinhar crescimento
tecnologico e responsabilidade ambiental. Por outro lado, a dependéncia de fontes ndo
renovaveis pode gerar tensdes politicas e sociais em fun¢do do aumento da demanda energética,

sobretudo se isso comprometer o fornecimento as populagdes locais ou aumentar custos

8 Big techs sdo grandes empresas de tecnologia que atuam globalmente, fornecendo produtos e servigos
tecnologicos em larga escala. Exemplos incluem Google, Microsoft, Meta, Amazon e Apple.
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tarifarios. Assim, a matriz energética € um componente essencial para equilibrar o paradoxo
sustentavel da IA, ao condicionar ndo apenas o impacto ambiental, mas também a capacidade
de expansao e a aceitagao social dos avangos em computacao em larga escala.

Em regides com infraestrutura limitada ou dependente de fontes fOsseis, essa alta
demanda pode causar instabilidade no fornecimento, aumento dos custos e competi¢do por
eletricidade com outros setores essenciais da economia. A predominancia de fontes nao
renovaveis impacta negativamente a sustentabilidade ambiental, elevando as emissdes de
carbono. Portanto, um avanco da IA que seja sustentdvel depende da modernizacdo e
diversificacdo da matriz energética, com maior participacao de energias renovaveis e adog¢ao de
tecnologias que promovam eficiéncia energética e planejamento estratégico do consumo.

Data centers em paises como a Finlandia utilizam energia renovavel e apresentam uma
emissao de gases de efeito estufa de cerca de 3%, além de alcangcarem uma eficiéncia energética
superior a 95% (Arbix, 2025). Em contraste, em paises com infraestrutura mais precaria ou
dependente de fontes ndo renovaveis, a eficiéncia desses centros pode cair para 10% ou até 5%,
evidenciando um impacto ambiental muito mais severo no processamento de grandes volumes
de dados. Essa disparidade ressalta como o impacto ambiental da IA varia significativamente
conforme a localizagdo e a infraestrutura disponivel (Arbix, 2025).

Na Irlanda, que ¢ pequena, mas tem uma politica forte de atracdo de data centers —
com isencdo de impostos, doacdo de terras, incentivos fiscais de todo tipo —, o consumo ener-
gético € significativo e atinge cerca de 20% de toda a energia consumida no pais. Uma situagao
nem sempre facil de absorver, ja que uma parte importante da energia consumida pelo pais esta
fluindo para um grupo muito reduzido de empresas (Arbix, 2025). A legislacdo de alguns paises
exige que as empresas usuarias devolvam a 4gua nas mesmas condi¢des em que foi feita a
coleta, ou seja, na mesma temperatura original para nao matar os animais, plantas, bactérias etc.
Mas nos centros de dados, essa correcdo nem sempre € possivel, uma vez que parte da agua

evapora (Arbix, 2025).

2.5 Externalidades negativas

Na area ambiental ¢ comum falar em externalidades, nos efeitos colaterais de
atividades econdmicas para terceiros que ndo estavam envolvidos diretamente na sua produgado
ou consumo. E uma tecnologia como a IA tem externalidades ambientais que precisam ser
computadas no custo do projeto em si. Trata-se da aplicagdo pratica do principio do poluidor

pagador, que determina que os responsaveis diretos e indiretos pela atividade poluidora devem
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arcar com os custos de sua mitigagdo. Isso precisa entrar no custo da atividade de uma forma
geral. E necessario avaliar o consumo de energia na produgao, o tipo de energia utilizada e a
gestao do descarte das baterias (Arbix, 2025).

A instalagdo de um data center, em comparagao a outras industrias produtivas, possui
baixa geracdo de empregos diretos nas cidades com essas instalagdes, 0 que contrasta com os
altos incentivos fiscais frequentemente concedidos para atrair esses empreendimentos, o que
pode gerar questionamentos sobre o real beneficio econdmico para a comunidade. Soma-se a
1ss0 a ocupacao de grandes areas urbanas e rurais, que pode gerar conflitos com o planejamento
urbano e o uso do solo, além de provocar insatisfagdo social e politica, especialmente quando
os beneficios percebidos pela populagdo ndo sdo proporcionais aos custos e impactos gerados
(Barringer, 2025).

Outra questao a ser lembrada ¢ a producao e descarte do hardware usado na IA geram
grandes volumes de residuos eletronicos toxicos que contaminam solo e dgua, agravados pela
rapida obsolescéncia dos equipamentos (Crawford, 2021).

Por fim, cabe citar a cultura como fator para externalidades entendendo que ha
crescimento na dependéncia cultural em relagdo a tecnologia digital, que promove
transformagdes nos modos de vida, nas relagdes sociais € nas formas de produgdo cultural
(Santaella, 2021). A cultura pode influenciar o paradoxo sustentdvel da IA ao criar uma
dependéncia crescente da tecnologia digital que, ao promover novas demandas e modos de vida,
como o uso de assistentes virtuais Alexa e streaming personalizado, intensifica o consumo,
agravando os impactos ambientais. Todavia, a consciéncia quanto aos impactos ambientais

associados a essas demandas muitas vezes pode parecer baixa.

2.6 Sustentabilidade: Iniciativas reguladoras

Em novembro de 2021, a IFRS Foundation’ criou o International Sustainability
Standards Board (ISSB), destinado a elaborar normas globais de divulgacdo em
sustentabilidade. A iniciativa atendeu a demandas de organismos internacionais, como o

Conselho de Estabilidade Financeira, G20'°, G7'! e IOSCO'?, que apontaram a necessidade de

% https://www.ifrs.org/

100 G20 ou Grupo dos 20 é um grupo formado pelos ministros de finangas e chefes dos bancos centrais das 19
maiores economias do mundo mais a Unido Africana e a Unido Europeia.

'O Grupo dos Sete (G7) ¢ o grupo dos paises mais industrializados do mundo, composto por: Alemanha, Canada,
Estados Unidos, Franga, Italia, Japao e Reino Unido, embora a Unido Europeia também esteja representada.

12 International Organization of Securities Commissions
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relatorios consistentes, abrangentes e comparaveis sobre fatores -climaticos e de
sustentabilidade. Antes do ISSB, divulga¢des eram feitas por meio de diferentes frameworks, o
que dificultava a comparabilidade das informagdes (Oliari; Soares, 2024).

Para atingir seu objetivo, o ISSB publicou suas duas primeiras normas em 26 de junho
de 2023: a [FRS S1 — direcionada ao tema de requisitos gerais para divulgacao de informagdes
financeiras relacionadas a sustentabilidade, e a IFRS S2 — com divulgacdes relacionadas ao
clima. As IFRS S1 e S2, entre outros aspectos, apresentam requerimentos gerais para a
divulgacao de riscos e oportunidades relacionados a sustentabilidade, considerados materiais
para o negdcio. Essas normas tem como base quatro pilares, sendo a governanca, estratégia,
gestdo de riscos e metas e métricas (Oliari; Soares, 2024).

No Brasil, essas normas possuem carater voluntario a partir de janeiro de 2024 e serao
obrigatorias para todas as empresas de capital aberto a partir de janeiro de 2026, conforme
regulamentacdo da Comissdo de Valores Mobilidrios (CVM) e Conselho Federal de
Contabilidade (CFC) (Oliari; Soares, 2024).

Nos Estados Unidos normas semelhantes de divulgagdo sdao obrigatorias e exigidas
para empresas listadas na bolsa de valores, através de regulamentacdes do orgao regulador

equivalente a Securities and Exchange Commission — SEC, equivalente a CVM no Brasil.

3. PARADOXO SUSTENTAVEL DA IA: TECNOLOGIA PROTAGONISTA

Cada uma das aplicagdes da IA pode ser elemento para explorar a forma paradoxal em
que a IA se estabelece no contexto sustentavel. Por isso, este capitulo se concentrou em quatro
topicos que busca cobrir parte do potencial sustentavel da [A, a citar: 3.1 Cidades Inteligentes,
3.2 Agricultura, 3.3 Projetos de Preservagdao Ambiental, 3.4. Eficiéncia Energética e, 3.5
Monitoramento e Mitigagdo de Desastres Naturais. Através da bibliografia selecionada, a
pesquisa explorard aplicagdes que explicam os motivos pelos quais a IA € reconhecida por
especialistas como uma tecnologia central e estratégica no enfrentamento das mudangas
climéticas, além de seu protagonismo na busca por sustentabilidade ja que ao ser incorporada a
processos produtivos € mesmo dindmicas sociais, a A pode tornar estes sistemas mais

sustentaveis.

3.1 Cidades inteligentes e a IA
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Existe diferentes correntes de pensadores sobre o que sao “Cidades Inteligentes”
(“Smart Cities ). Elas podem ser entendidas como espagos urbanos que inicialmente focavam
no uso das Tecnologias da Informacao e Comunicagdo (TICs) — como softwares, IA, internet
das coisas, big data, sensores, entre outros — para melhorar processos cotidianos das cidades.
Esse enfoque tecnoldgico tem se transformado por fatores como mudangas climaticas e
atualmente pode ser descrito com uma visao mais humanista. Assim, as cidades inteligentes sao
aquelas que investem simultaneamente nas pessoas, tecnologia e infraestrutura para promover
o desenvolvimento sustentdvel, melhorar a qualidade de vida e fazer uso responsdvel dos
recursos naturais, tudo isso por meio de uma governanca participativa. A tecnologia ¢ um meio,
ndo um fim, e o capital humano — incluindo educacdo, criatividade, diversidade social e
participacgdo politica — ¢ fundamental para que as cidades sejam verdadeiramente inteligentes
e sustentaveis. A convergéncia entre tecnologia e sustentabilidade ¢ quase indissociavel, e que
as cidades inteligentes tém potencial para apoiar governos locais na gestdo inovadora de setores
como transporte, energia, meio ambiente, salide e governanga, contribuindo para metas de
desenvolvimento sustentavel (Dias, 2024; Vieira; Oliveira, 2023). Esta discussao sobre cidades
inteligentes insere-se de maneira central no debate sobre sustentabilidade urbana e o papel das
tecnologias digitais, especialmente a IA, na promocdo de solucdes sustentdveis desde a
concepgao dos projetos urbanos.

Observa-se cidades que ja incorporam, em seus Planos de A¢ao Climatica, principios
de governanga participativa, uso de tecnologias da informacdo e comunicagdo (TICs) e
propostas de adaptagdo em multiplas frentes, como gestdo hidrica, satide publica, infraestrutura
urbana, seguranca alimentar, mobilidade e protecdo ambiental, como por exemplo cidades
latino-americanas como Santiago, Buenos Aires, Medellin e Belo Horizonte. Essas medidas
estruturam-se tanto em acdes técnicas, utilizando tecnologias como IA, como em politicas
inclusivas, promovendo maior resiliéncia e capacidade de resposta local as mudangas climaticas
(Dias, 2024).

A partir da integragdo do conceito de Cidades Inteligentes e IA, Siegfried Zhigiang Wu
(2025) chega ao conceito de Cidade de 1A (“4I City”) que representa, um estagio avangado no
desenvolvimento urbano, caracterizado por sistemas inteligentes autoorganizados, aprendiveis

e interativos, possibilitados por tecnologias da proxima geracio de IA (IA 2.0'%). Tal conceito

13 1A 2.0 é uma evolugio da IA tradicional que utiliza técnicas avangadas como aprendizado profundo e redes
neurais para permitir que sistemas aprendam e se adaptem continuamente a partir de dados em tempo real,
operando de forma mais autonoma, eficiente e integrada ao ambiente para oferecer respostas proativas e
adaptativas em diversos contextos.
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pressupoe a integracdo da IA no planejamento urbano, na construgdo, na gestdo e na vida
cotidiana, com o objetivo de solucionar problemas urbanos, atender a diferentes demandas
humanas e promover o desenvolvimento sustentavel. Diferentemente dos modelos tradicionais
de cidades inteligentes, a Cidade de IA ultrapassa esses paradigmas ao permitir que a cidade
realize aprendizado continuo por meio de processamento de dados em larga escala e solucdes
de IA apoiando-se em sistemas multiagentes que coordenam processos autdnomos para prever,
autoorganizar e ajustar a infraestrutura e servicos urbanos em tempo real. Assim, a Cidade de
IA opera como um sistema adaptativo complexo, com capacidades cibernéticas de autoajuste e
otimizagdo, proporcionando uma governanga urbana proativa e eficiente (Wu, 2025).

A arquitetura da Cidade de IA compreende miultiplas camadas e componentes
integrados. Destaca-se o sistema multi-cérebro, que inclui um cérebro principal responsavel por
decisOes estratégicas, cérebros auxiliares para decisdes de subsistemas, subcérebros orientados
para a auto-organizagdo local e cérebros terminais que atuam em pontos de percep¢ao com
decisdes reflexivas; toda essa estrutura ¢ suportada por tecnologias de comunicagio 5G e 6G.
Complementarmente, o sistema opera em trés niveis funcionais: o cérebro, destinado a decisdes
estratégicas; o cerebelo, que comanda as operagdes; e o sistema nervoso autbnomo, responsavel
por respostas locais rapidas e eficientes, dispensando o controle centralizado. Os fundamentos
tecnoldgicos que alicercam a Cidade de IA incluem inteligéncia baseada em big data,
inteligéncia de enxame, inteligéncia multimidia, inteligéncia aumentada hibrida (que promove
colaboragdo entre humanos € maquinas) e sistemas autdonomos nao tripulados. A gestao de
dados ocorre por meio de plataformas como a Alianca de Mapeamento Inteligente de Cidades
(CiMA), que integra dados espaciais e ndo espaciais multidimensionais para analise e suporte
a decisdo. Essa configuracdo tecnoldgica possibilita uma fun¢ao urbana precisa em larga escala,
a simula¢do dos padrdes evolutivos urbanos e a governanca inteligente (Wu, 2025).

Os determinantes do desenvolvimento das Cidades de IA incluem cinco fatores
essenciais: a capacidade continua de aprendizado a partir de vastos dados urbanos; a descoberta
de leis subjacentes ao desenvolvimento, operagao e gestdo urbana por meio da mineragao desses
dados; a andlise preditiva para antecipar problemas e tendéncias futuras; a auto-organizagao
inteligente por meio de decisdes descentralizadas e hierarquicas; e o desenvolvimento
tecnologico orientado pelas necessidades urbanas, garantindo relevancia e impacto positivo.
Essa abordagem busca aprimorar a eficicia urbana, a sustentabilidade e a qualidade de vida,
alinhando a inovagao tecnoldgica as demandas centradas no ser humano (Wu, 2025).

Os objetivos da Cidade de IA abrangem a satisfacdo de necessidades humanas

diversas, que variam desde as bdasicas, como seguranca, interagdo social e ambientes de vida
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convenientes, até aquelas voltadas a resolu¢do de problemas urbanos relacionados a transito,
envelhecimento populacional e meio ambiente. Além disso, também sdo consideradas
necessidades aspiracionais, como culturais, educacionais, profissionais e visdes futuristas,
incluindo o desenvolvimento de cidades aéreas ou subaquaticas. Ao colocar as pessoas no
centro do planejamento, as Cidades de IA promovem a melhoria da qualidade de vida, o
estimulo a interagdo social e a inovagdo, bem como a oferta de servigos urbanos personalizados
e inteligentes (Wu, 2025).

No ambito tecnologico, as Cidades de 1A sdao impulsionadas pelas tecnologias IA 2.0,
que englobam inteligéncia de big data para analise profunda de dados heterogéneos, inteligéncia
de enxame para a gestdo colaborativa de grandes grupos de agentes de IA distribuidos,
inteligéncia multimidia para integracdo e raciocinio sobre varios tipos de dados (visuais,
auditivos e textuais), inteligéncia aumentada hibrida para equilibrar automacao e supervisao
humana, especialmente em decisdes complexas, e inteligéncia autonoma que envolve sistemas
ndo tripulados, como drones e veiculos autonomos, contribuindo para a produtividade,
seguranca e gestao urbana (Wu, 2025).

Exemplos praticos oriundos da China ilustram a aplicacdo desses conceitos. Projetos
como o Qingdao Sino-German Future-Park destacam o uso da plataforma CIM, integrando
BIM, GIS e IoT para planejamento, construcdo e governanga inteligente em tempo real. A
Shanghai Jinding Smart City enfatiza a percepg¢ao inteligente das necessidades dos residentes,
alocacao de espagos e fungdes por A e nove cenarios de aplicagdo, incluindo vida inteligente,
comeércio, saude, transporte, energia e seguranca. O Taizhou Innovation Park exemplifica a
transformagao do espaco industrial por meio da manufatura inteligente 4.0, aliada a restauragdo
ecologica. Por fim, a Shanghai Maqiao Al Innovation Pilot Zone configura-se como a primeira
cidade de IA do mundo que integra todo o ciclo de vida da IA utilizando a integracdo de
multiplos elementos de 1A para governanca, produgdo, vida inteligente e sustentabilidade
ecoldgica, estabelecendo referéncias globais (Wu, 2025).

Em termos de governanga, as Cidades de IA adotam paradigmaticas colaboragdes
inteligentes, abandonando modelos centralizados top-down em favor de redes colaborativas.
Elas apresentam capacidades de governanca urbana em multiplos niveis, que vao desde
seguranga e operacao eficiente até inovagdo e colaboracdo comunitaria. A integracdo continua
da andlise das necessidades humanas com previsdes feitas por IA orienta o planejamento
estratégico e a gestao de riscos. Aspectos €ticos, seguranca na aplicagdo tecnologica e o foco
na experiéncia urbana centrada no ser humano sao enfatizados, assim como a formagao de

talentos especializados por meio de reformas educacionais e servigos baseados em IA
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sustentando o desenvolvimento das Cidades de IA. O contexto chinés, caracterizado por
urbaniza¢do avangada e rapido crescimento do mercado de IA, traz desafios e oportunidades
para a integracao tecnoldgica, compartilhamento de dados, sistemas decisorios hierarquicos e a
preservacao dos valores humanos no processo evolutivo das Cidades de IA (Wu, 2025).

No aspecto ambiental, o paradoxo das cidades inteligentes estd na tensdo entre o uso
intensivo de tecnologias para promover a eficiéncia e sustentabilidade — como monitoramento
ambiental em tempo real, gestdo integrada de energia, transporte sustentdvel, reducdo de
emissoes e melhor gestdo de residuos — e o impacto ambiental gerado pela prépria
infraestrutura tecnologica dessas cidades. Enquanto as cidades inteligentes t€ém potencial para
reduzir significativamente os impactos ambientais das atividades urbanas, o funcionamento de
redes digitais, data centers, sensores e dispositivos tecnologicos demanda grande consumo de
energia, oftentimes ainda proveniente em grande parte por fontes nao-renovaveis.

Além disso, a grande concentracdo tecnoldgica pode gerar efeitos indesejados como
aumentos locais nas emissoes de carbono e no consumo de recursos naturais, demandando
planejamento cuidadoso para mitigar esse custo. Portanto, o paradoxo ambiental estd em como
equilibrar os beneficios ambientais proporcionados pela tecnologia das cidades inteligentes
com os custos ambientais inerentes a essa mesma tecnologia, para evitar que solugdes que visam
a sustentabilidade urbana acabem, simultaneamente, gerando impactos negativos ambientais
substanciais.

Quando se fala em planejamento e constru¢dao de cidades inteligentes, o conceito de
sustainable by design exemplifica a esséncia de uma cidade inteligente. Na perspectiva de um
produto, o conceito de sustainable by design significa projetar e desenvolver o produto desde a
sua concep¢do com foco na sustentabilidade ambiental, social e econdmica. Isso inclui
considerar o ciclo de vida completo do produto — desde a selecdo de matérias-primas,
processos produtivos, distribui¢ao, uso até o descarte ou reaproveitamento — de forma a
minimizar impactos negativos ¢ maximizar beneficios positivos para o meio ambiente e a

sociedade (Coffay; Bocken, 2023).
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Figura 15: Usina elétrica Orca na Islandia

Fonte: Arni Saeberg (2024)

Em Hellisheidi, que ¢ uma regido nos arredores de Reykjavik, capital da Islandia esta
localizada a usina Orca. Esta usina ¢ uma instalacao que captura CO? da atmosfera e o armazena
no subsolo. E considerada a primeira usina de captura de carbono em larga escala do mundo e
utiliza tecnologia suica de captura direta de ar e ¢ alimentada por energia geotérmica
renovavel. Embora ndo utilize diretamente IA em seu processo principal de captura e
armazenamento, a usina conta com sistemas de monitoramento e controle que podem se
beneficiar de tecnologias de IA para otimizagdo (Zhang, 2023).

Reykjavik pode ser considerada um bom exemplo de uma cidade inteligente devido ao
seu compromisso com a sustentabilidade, inovagao tecnoldgica e qualidade de vida dos seus
habitantes. A cidade utiliza fontes de energia limpa e renovavel, como geotérmica e hidrelétrica,
que abastecem quase a totalidade da sua eletricidade, visando a emissdao zero de carbono até
2040. Possui uma infraestrutura tecnologica avancada, destacando-se uma das redes de fibra
Optica mais rapidas do mundo, o que possibilita alta conectividade e suporte a servigos digitais.
A mobilidade sustentavel ¢ incentivada por meio do uso crescente de carros elétricos e politicas
que promovem o transporte publico, além de medidas para controlar o uso de combustiveis
fosseis, como aumento de impostos sobre gasolina e reducao da velocidade nas vias. O
planejamento urbano ¢ centrado no cidaddo, com espagos publicos que valorizam a
acessibilidade, seguranga e a integracdo com a paisagem local. Além disso, Reykjavik adota

politicas que promovem a eficiéncia energética em edificagdes e a participagdo social,
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tornando-se um exemplo global de cidade inteligente que articula tecnologia, sustentabilidade
ambiental e urbanismo orientado para o bem-estar da populagdo (Sigurjonsson; Wendt 2025).

Segundo Sigurjonsson e Wendt (2025), a integracdo da IA ao longo da cadeia de valor
— desde a produgao até o processamento ¢ a distribuigdo — tem permitido a otimizacao do uso
de recursos, a reducdo de desperdicios e a melhoria das condi¢des de trabalho. Dados do artigo
indicam que quase um terco das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) ¢ proveniente
do setor alimenticio, o que torna imprescindivel a adocdo de tecnologias inovadoras para
mitigar impactos ambientais (Climate and environment, 2021). No contexto islandés, sistemas
baseados em IA monitoram o consumo de energia e identificam ineficiéncias, resultando em
reducdo do uso de agua e eletricidade nas instalagdes de processamento. Além disso, sensores
inteligentes e ferramentas analiticas automatizadas tém sido fundamentais para detectar defeitos
em matérias-primas € monitorar processos produtivos, contribuindo para a minimizagao de
perdas e alinhamento com metas globais de sustentabilidade, como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Apesar dos beneficios, o artigo ressalta desafios
como o alto custo de implementagdo e a necessidade de capacitagdo técnica, evidenciando que
a consolidacao da IA como vetor de sustentabilidade na cadeia produtiva requer uma abordagem
estratégica e colaborativa entre empresas, governos e sociedade civil (Sigurjonsson; Wendt
2025). Com o desenvolvimento de politicas e frameworks mais robustos, a IA podera contribuir
ainda mais para a transparéncia, rastreabilidade e resiliéncia do setor alimenticio frente aos
desafios ambientais globais (Sigurjonsson; Wendt, 2025).

A Islandia tem utilizado a IA para promover praticas sustentaveis em toda a cadeia de
producdo alimenticia. Empresas islandesas do setor alimenticio veem a IA como parte
fundamental de sua transformacao digital. Embora a motivagao inicial para adogdo da IA seja
o aumento da eficiéncia e competitividade, os beneficios para a sustentabilidade tornam-se
evidentes ao longo do processo. A 1A ¢ incorporada nas estratégias corporativas principalmente
para otimizar operagdes, mas acaba contribuindo de forma significativa para metas ambientais
e sociais. Um dos maiores impactos da IA ¢ a otimizagdo do uso de recursos naturais, como
agua e energia elétrica. Sistemas baseados em IA monitoram o consumo energético em
instalacdes de processamento de alimentos, identificando desperdicios e sugerindo acdes
corretivas em tempo real. Isso reduz custos operacionais e, mais importante, diminui o impacto
ambiental da producgdo. (Sigurjonsson; Wendt, 2025). Esse exemplo relaciona-se diretamente
com o conceito de cidades inteligentes ao destacar o uso da IA para promover praticas
sustentaveis no setor alimenticio. Reforga-se que cada localidade possui seus proprios desafios

geograficos, sociais, econdmicos, geologicos e legais; esses elementos criam desafios proprios
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que revela a complexidade do alcance sustentdvel na implementacdo dessas tecnologias. A
Islandia ilustra bem esse alcance de equilibrio, combinando eficiéncia, inovagao tecnoldgica e
responsabilidade ambiental em um contexto adaptado a sua realidade especifica.

Esse contexto de uso crescente da IA nas cidades evidencia o paradoxo sustentavel:
embora a IA proporcione mais eficiéncia urbana e apoie a gestdo ambiental, ela também cria
demandas inéditas por processamento de dados, conectividade e infraestrutura digital,
aumentando o consumo de energia € a pressao sobre recursos naturais. A l6gica da otimizagao
tende a expandir o proprio sistema que busca tornar mais eficiente, fazendo com que ganhos

ambientais coexistam com novos custos materiais e energéticos.

3.2 Agricultura

No contexto da Agricultura 4.0, o uso intensivo de dados digitais e sensores permite
uma gestdo mais precisa e eficiente das atividades agricolas. A aplicacdo da IA na agricultura
envolve principalmente o processamento de grandes volumes de dados coletados por
dispositivos como drones, sensores remotos, cameras multiespectrais ¢ veiculos aéreos nao
tripulados (VANTSs), que capturam informagdes detalhadas sobre o solo, clima, saude das
plantas e presenca de pragas e doencas. Arquiteturas avancadas de deep learning, como redes
neurais convolucionais (CNNs), possibilitam a analise dessas imagens e dados em tempo real,
permitindo a detec¢do precoce de problemas e a otimizagdao dos processos produtivos, o que
contribui para a reducao de custos e minimizagao dos impactos ambientais (Ferreira, 2023). A
tecnologia permite, por exemplo, a previsao precisa do rendimento das safras ao monitorar a
germinagdo e a saude das sementes, ajustando os insumos necessarios para alcangar os objetivos
produtivos desejados. Isso reduz o desperdicio de recursos como agua, fertilizantes e defensivos
agricolas, promovendo uma agricultura mais sustentavel e eficiente. Além disso, a IA facilita o
manejo integrado de pragas e doencas ao identificar rapidamente focos de infestacdo e
recomendar intervengdes especificas, diminuindo o uso indiscriminado de agroquimicos e seus
efeitos negativos no meio ambiente (Ferreira, 2023).

Outro avanco significativo proporcionado pela IA ¢ a automagao de tarefas agricolas
por meio de maquinas e robds autdnomos que realizam plantio, pulverizagdo e colheita com
alta precisdo, ajustando suas ac¢des conforme as condigdes do campo e dados coletados em
tempo real. Essa automag¢do nao s6 aumenta a eficiéncia operacional, mas também reduz a
dependéncia da mao de obra, que enfrenta desafios demograficos e de qualificagdo no meio

rural. A integracdo de sistemas de gerenciamento agricola baseados em A, que combinam redes
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neurais, aprendizado supervisionado e métodos dinamicos, permite aos agricultores tomarem
decisdes mais informadas e precisas, otimizando a produtividade e a lucratividade das
propriedades, além de promover a sustentabilidade ao minimizar o impacto ambiental (Ferreira,
2023).

Comparativamente, a agricultura tradicional depende em grande parte da experiéncia
empirica e da observacdo manual, processos que sdo lentos, sujeitos a erros e limitados em
escala. Em contraste, a agricultura digital apoiada por IA oferece monitoramento continuo e
detalhado de grandes areas, com capacidade para analisar varidveis complexas como
temperatura, umidade do solo, condi¢des climéticas e estado fitossanitario das plantas em tempo
real. Isso possibilita uma agricultura de precisdo que ajusta insumos e praticas agricolas
conforme as necessidades especificas de cada area, aumentando a eficiéncia do uso dos recursos
naturais € melhorando a seguranca alimentar global (Ferreira, 2023).

Além das aplicagdes operacionais, a IA também contribui para a criacdo de bancos de
dados publicos e compartilhados, que facilitam a disseminacdo de melhores praticas e a
inovagdo continua no setor agricola. Essa troca de informagdes pode beneficiar especialmente
pequenos e médios produtores, que muitas vezes enfrentam barreiras para acessar tecnologias
avancadas, promovendo uma democratizagdo do conhecimento e tecnologias agricolas.
Atualmente, o campo produtivo ja ¢ considerado o maior provedor de dados para a tomada de
decisdes nas empresas rurais, sendo que a agricultura 4.0 opera sob o paradigma da big data
(Ferreira, 2023).

Com base no artigo Mapping Paddy Fields Using Satellite Images and Machine
Learning to Identify High Temperature-Induced Sterility in Nankoku, Japan (2025), a técnica
baseada em IA utiliza imagens de satélite em conjunto com algoritmos de aprendizado de
maquina para mapear e prever a ocorréncia de esterilidade em arrozais causada por altas
temperaturas. O processo comega com a coleta de dados de campo, onde a taxa de esterilidade
das plantas ¢ medida em diferentes areas e periodos. Paralelamente, imagens de satélite dessas
mesmas areas sdo adquiridas, permitindo a andlise de caracteristicas espectrais das plantagdes,
como variagdes na refletancia das folhas em diferentes comprimentos de onda (por exemplo,
vermelho e infravermelho préximo), que estdo diretamente relacionadas ao estado de saude e
desenvolvimento das plantas (Hashimoto et al., 2025). O passo seguinte envolve a constru¢ao
de um modelo preditivo utilizando técnicas de aprendizado de maquina, especificamente o
algoritmo Random Forest. Esse algoritmo ¢ capaz de lidar com grandes volumes de dados e
identificar padrdoes complexos ao combinar multiplas “arvores de decisao” para melhorar a

precisdo da previsdo. No contexto do estudo, variaveis explicativas como o indice de vegetacao



60

por diferen¢a normalizada (NDVI) e a taxa de mudanca na refletancia durante fases criticas do
desenvolvimento do arroz foram usadas como entradas para o modelo. O modelo foi treinado
com os dados coletados em campo e, uma vez validado, aplicado a imagens de satélite de toda
a regido para estimar a taxa de esterilidade em cada campo de arroz (Hashimoto ef al., 2025).
Para um leigo, isso significa que, em vez de depender apenas de visitas presenciais e medi¢des
manuais, os pesquisadores podem agora enxergar grandes areas agricolas do espago e, com o
auxilio da IA interpretar automaticamente quais regides estdo mais suscetiveis a perdas devido
ao calor excessivo. O uso de imagens de satélite permite monitorar centenas de quilometros
quadrados de forma rapida e ndo invasiva, enquanto a IA transforma os dados brutos em
informagdes praticas sobre riscos e produtividade. O resultado ¢ um mapa detalhado que
mostra, em tempo quase real, quais areas precisam de aten¢ao ou possiveis intervencgoes
(Hashimoto et al., 2025).

Comparando com técnicas tradicionais sem IA, os beneficios sdo claros: métodos
convencionais dependem de amostragens pontuais e inspe¢des manuais, que sdo trabalhosas,
demoradas e limitadas em escala. J4 a abordagem com IA e sensoriamento remoto oferece maior
precisao, eficiéncia e abrangéncia, além de permitir analises historicas e predi¢des futuras. Isso
facilita a tomada de decisdo por parte de agricultores e gestores publicos, otimizando recursos,
reduzindo perdas e contribuindo para a seguranga alimentar em um cendrio de mudancas
climaticas (Hashimoto et al., 2025).

A técnica de pulverizacao agricola com drones, conforme detalhado no artigo, utiliza
veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) equipados com sistemas automatizados de aplicagao
de defensivos e sensores para monitoramento preciso dos parametros operacionais. O drone DJI
Agras T10', por exemplo, possui tanques de pulverizagdo, bombas de pressdo controlada e
radares que possibilitam voos estaveis mesmo em terrenos acidentados. A operacdo ¢
programada para seguir rotas e alturas especificas, enquanto sensores e sistemas de controle
ajustam automaticamente o fluxo de aplicagdo de acordo com o volume desejado, sem
necessidade de intervengdo manual durante o voo. Isso garante maior precisdo na distribui¢ao

do produto sobre a lavoura, minimizando falhas e sobreposicoes (Alves ef al., 2025).

4 https://www.dji.com/br/t10
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Figura 16: VANT DJI Agras T10
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Fonte: DJI (2025)

O uso de drones permite ajustar automaticamente € com precisdo como, onde e quanto
produto ¢ aplicado, gracas ao controle digital dos pardmetros de voo e pulverizagao.
Diferentemente dos métodos tradicionais, que dependem de tratores ou avides tripulados e
ajustes manuais, o sistema automatizado dos drones reduz erros humanos, diminui o
desperdicio de insumos e permite operar em areas de dificil acesso, como terrenos alagados ou
de topografia irregular. Além disso, os drones minimizam o contato direto do operador com
produtos quimicos, aumentando a seguranga no campo (Alves et al., 2025). Comparando com
técnicas convencionais sem IA ou automagao, os beneficios do uso de drones sdao notaveis:
maior uniformidade na aplicagao, redu¢do do consumo de agua e defensivos, menor impacto
ambiental e operacional, e possibilidade de atuacdo em areas onde maquinas terrestres nao
conseguem operarl. A automacao e 0 monitoramento em tempo real proporcionam tomadas de
decisdo mais rapidas e precisas, otimizando recursos e contribuindo para uma agricultura mais
sustentavel e eficiente (Alves et al., 2025).

Embora a IA tem transformado o setor da agricultura ao proporcionar maior eficiéncia
no uso dos recursos, aumentando a produtividade e reduzindo o desperdicio o paradoxo também
se revela neste setor. O processamento e analise desses dados demandam uma infraestrutura
digital intensiva em consumo energético, envolvendo data centers, redes de comunicagdo e
dispositivos eletronicos, que frequentemente dependem de energia proveniente de fontes
fosseis. O aumento crescente na ado¢do de A na agricultura estd aumentando essa demanda.

Além disso, o ciclo de producdo dos equipamentos tecnoldgicos, sua manutengdo e descarte
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também geram impactos ambientais significativos. Assim, embora a IA potencialize uma
agricultura mais eficiente, em termos praticos, ela implica uma maior pressdo sobre recursos
naturais energéticos, evidenciando o desafio de conciliar inovacao tecnoldgica com

sustentabilidade ambiental plena.

3.4 Projetos de preservacao ambiental

A TA também pode contribuir na area da preservagao ambiental. Sua capacidade de
processar grandes volumes de dados e identificar padrdoes complexos permite o
desenvolvimento de solugdes inovadoras para monitoramento, conservagao e gestao sustentavel
dos recursos naturais. A seguir, foram apresentados exemplos publicados em artigos cientificos
que ilustram a diversidade e o potencial transformador da IA na defesa do meio ambiente.

O Projeto Curupira utiliza a deteccdo de sons como um dos principais mecanismos
para identificar ameacas a floresta amazdnica, especialmente atividades ilegais de
desmatamento. O sistema ¢ equipado com sensores acusticos inteligentes, capazes de captar
sons caracteristicos de maquinarios utilizados na derrubada de arvores, como motosserras ¢
tratores. Esses sons sdo considerados andmalos no ambiente natural da floresta, o que facilita
sua identificagdo pelo sistema. A tecnologia empregada no Curupira utiliza IA treinada
especificamente para reconhecer padrdes sonoros associados ao desmatamento. O dispositivo
ignora os sons naturais do ambiente e foca apenas nos ruidos previamente selecionados pela
equipe de desenvolvimento, como o barulho de uma serra-elétrica. Assim que esse som ¢
detectado, o sistema emite um alerta em tempo real, informando imediatamente as autoridades
ou operadores do monitoramento sobre a possivel ocorréncia de crime ambiental (Matos, 2025).

Os sensores sao instalados em rede, com cada unidade podendo se comunicar com
outras a at¢ um quilometro de distancia. Apds a detec¢ao do som suspeito, os dados sdo
transmitidos por radiofrequéncia para um roteador central, que pode estar a até 15 quilometros
de distancia, e, em seguida, enviados para andlise em um programa de computador. Essa
arquitetura permite uma cobertura eficiente ¢ em tempo real de grandes areas da floresta,
superando limitacdes de comunicagdo tipicas do ambiente amazonico. Além da identificagdo
de sons de desmatamento, o Curupira estd em processo de expansdo para reconhecer outros
sinais de ameaca, como focos de fumaca e vibragdes, ampliando ainda mais sua capacidade de
alerta precoce. O desenvolvimento dessa solu¢do representa um avango importante na
integragdo de tecnologia de ponta com estratégias de conservagcdo ambiental na Amazonia

(Matos, 2025).
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Figura 17: Projeto curupira

L

Fonte: Gato Junior/Rede Amazonica (2025)

O Laboratério SANDIM (Sustainable Al for Natural Disaster and Climate Impact
Modeling), da University of California, San Diego (UCSD) aplica técnicas avangadas de 1A
para acelerar a analise de dados ambientais, melhorar previsdes climaticas e otimizar respostas
a desastres naturais, contribuindo decisivamente para a mitigagdo dos impactos ambientais

(Bock, 2023). Sua produgdo de pesquisa € rica atuando em diferentes vertentes.

Figura 18: Demonstracao de géneros de corais anotados com machine learning

Fonte: Palmyra Atoll (Site FR3, 2014)
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Um exemplo do uso da IA no SANDIM envolve o monitoramento dos recifes de
corais. Inicialmente, os pesquisadores realizavam o rastreamento manual de corais a partir de
imagens subaquaticas coletadas em levantamentos locais, interpretando visualmente as imagens
para identificar espécies e avaliar a saude dos ecossistemas. Contudo, com quase um milhdo de
corais distribuidos por cerca de 100 ilhas, o volume de dados tornou-se impraticavel para
analise manual. Para resolver esse gargalo, o laboratorio desenvolveu ferramentas assistidas por
IA baseadas em visdo computacional e aprendizado profundo (deep learning), capazes de
extrair automaticamente informagdes relevantes das imagens, como a identificagdo de espécies,
cobertura e sinais de branqueamento. Essa automacao acelerou significativamente o fluxo de
trabalho dos pesquisadores, permitindo andlises em escala antes inviavel e facilitando
descobertas cientificas mais rapidas e precisas (Bock, 2023). Outra aplicacao técnica importante
¢ o desenvolvimento de modelos hibridos que combinam aprendizado de méaquina com leis
fisicas para melhorar a previsdo climatica. Tradicionalmente, modelos climaticos baseiam-se
em equacdes fisicas complexas que demandam alto poder computacional e apresentam
limitagdes na resolugcdo temporal e espacial. O SANDIM utiliza redes neurais profundas que
incorporam restrigdes fisicas para evitar previsdes inconsistentes — um problema conhecido
como “alucinacdo” dos modelos de IA. Por exemplo, ao prever o degelo do permafrost no
Artico, essas redes conseguem reduzir a janela temporal das previsdes de décadas para meses,
aumentando a precisdo e a utilidade das informagdes para formulagdo de politicas publicas e
respostas emergenciais (Bock, 2023). Além disso, o laboratdrio aplica IA para monitorar o
aquecimento dos oceanos. Utilizando dados geoespaciais de satélites e sensores oceanicos,
algoritmos de aprendizado profundo analisam o contetido de calor na camada superior dos
oceanos, um indicador critico do aquecimento global. A IA permite quantificar e interpretar as
incertezas associadas a esses dados, entregando previsdes mais confiaveis sobre o impacto do
aquecimento oceanico nos padrdes climaticos globais (Bock, 2023).

Outra vertente do trabalho do SANDIM ¢ a otimizagdo da integracdo de energias
renovaveis na rede elétrica. Por meio de modelos preditivos baseados em aprendizado de
maquina, o laboratdrio antecipa a disponibilidade de energia solar e edlica, considerando
variaveis meteorologicas em tempo real. Essa previsdao aprimorada permite que operadores de
redes ajustem a oferta energética para atender a demanda, minimizando desperdicios e
reduzindo emissdes de gases de efeito estufa. Técnicas como redes neurais recorrentes (RNN)
e modelos probabilisticos sdo empregadas para capturar a dindmica temporal e a variabilidade

inerente as fontes renovaveis (Bock, 2023).
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O investimento em IA no contexto climatico, como realizado pelo SANDIM, ¢ crucial
para acelerar a ciéncia e a a¢do climatica. O processamento eficiente de grandes volumes de
dados ambientais, aliado a capacidade de gerar previsdes precisas em escalas temporais €
espaciais relevantes, capacita decisores politicos, cientistas e gestores a implementar estratégias
mais eficazes de mitigagdo e adaptacdo. Por outro lado, o laboratorio enfatiza a necessidade de
equilibrar o avango tecnoldgico com a sustentabilidade ambiental, uma vez que os sistemas de
IA demandam grande capacidade computacional e, consequentemente, consumo energético
elevado. Assim, o financiamento continuo ¢ fundamental ndo apenas para ampliar a
infraestrutura computacional, mas também para desenvolver algoritmos mais eficientes e
sustentaveis (Bock, 2023).

A integracao da IA no Laboratorio SANDIM representa uma revolucao na ciéncia
climatica, permitindo que tarefas antes manuais ¢ demoradas sejam automatizadas com
precisdo, enquanto modelos hibridos garantem rigor cientifico e previsdes confidveis. Essa
sinergia entre inteligéncia humana e artificial potencializa a capacidade global de enfrentar a

crise climatica com rapidez e eficacia (Bock, 2023).

3.5 Eficiéncia energética

A aplicagdo da IA na busca pela eficiéncia energética tem se mostrado uma estratégia
promissora, especialmente no contexto de edificacdes publicas, que representam entre 30% e
45% da demanda mundial de energia elétrica, com destaque para o consumo em sistemas de
iluminagdo e climatiza¢do. A crescente urbanizacdo e a necessidade de sustentabilidade
impulsionam o desenvolvimento de solugdes inteligentes para o uso racional da energia,
reduzindo custos operacionais e impactos ambientais (Justino et al.,, 2020). Sistemas
inteligentes podem ajustar automaticamente a ilumina¢ao e a climatizagdo com base na
ocupacao e nas condi¢cdes ambientais, reduzindo significativamente o consumo energético. A
IA também pode ser utilizada para prever padrdes de consumo, identificar anomalias e sugerir
medidas corretivas em tempo real. Isso se traduz em maior eficiéncia operacional e na
possibilidade de manutencao preditiva, evitando falhas e otimizando o desempenho dos
equipamentos. O uso de IA em prédios inteligentes, ou smart buildings, destaca-se como uma
tendéncia global, com avangos significativos em paises como China, Estados Unidos e nagdes
europeias, que lideram publicagdes e patentes na area (Matos ef al., 2020).

No Brasil, politicas publicas e programas como o Procel e a Lei de Eficiéncia

Energética (Lei n. 10.295/2001) incentivam o desenvolvimento e a adocdo de tecnologias
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voltadas a eficiéncia energética, sendo a um dos pilares para atingir metas de sustentabilidade
e racionalizacdo do consumo. A integragdo entre politicas, inovagdo tecnologica e automagao
baseada em IA representa um caminho vidvel para a reducao do desperdicio energético e para
o atendimento das demandas atuais e futuras de energia. Portanto, a IA contribui para a
eficiéncia energética ao proporcionar automagao inteligente, otimizagdo do uso de recursos,
previsdo de demandas e suporte a tomada de decisdo em tempo real, consolidando-se como
ferramenta fundamental para a gestdo energética sustentavel em edificios publicos e demais

setores consumidores de energia (Matos, 2020).

3.6 Monitoramento e mitigagdo de desastres

A TA ¢ uma peca fundamental no monitoramento e mitigacao de desastres naturais pois
integra dados de sensores, imagens de satélite, informag¢des meteoroldgicas e sociais para
antecipar eventos extremos com maior precisdo e antecedéncia. Arquiteturas de redes neurais
profundas como redes neurais convolucionais, analisam padrdes climaticos e ambientais para
identificar riscos, como incéndios florestais, inundagdes e deslizamentos, possibilitando alertas
precoces que salvam vidas e minimizam danos materiais. (uniformizar: sugiro adotar o temo
em portugués — redes neurais profundas — ao longo da dissertacdo, e ndo deep learning) A TA
também otimiza a logistica de emergéncia ao priorizar regides vulneraveis e orientar equipes
de resgate com uso de drones e robotica, além de possibilitar o monitoramento continuo de
infraestruturas criticas. Essa capacidade adaptativa e de processamento em tempo real supera
limitagdes dos métodos tradicionais, tornando a resposta a desastres naturais mais eficiente e
resiliente diante das mudangas climaticas globais.

Um exemplo do uso da TA no monitoramento de terremotos ¢ o aplicativo (App)
chamada UrbanDenoiser, desenvolvido por pesquisadores de Stanford para superar um grande
desafio nas zonas urbanas: o ruido causado pelas vibracdes da cidade, como trafego e maquinas,
que atrapalha os sensores sismicos tradicionais. Esse App usa técnicas avancadas de deep
learning para filtrar esses ruidos urbanos e destacar as verdadeiras vibragdes que indicam abalos
sismicos, aumentando a qualidade dos sinais captados e permitindo detectar terremotos que
antes passavam despercebidos. Com essa tecnologia, cidades em areas de risco, como Cidade
do México e Toquio, podem aprimorar seu monitoramento sismico, facilitando a identificagao
rapida de tremores e aumentando a resiliéncia comunitaria. Além disso, o algoritmo acelera o
processo de analise dos dados sismicos, auxiliando os sismoélogos a reduzir o volume de

informagdes e agir mais rapidamente em emergéncias.



67

Na conclusdo deste capitulo que delimitou o paradoxo sustentavel da IA ¢ que o que
estd em jogo, sdo as proprias "regras do jogo", ou seja, a regulacdo e o responsabilidade dos
reguladores. Definir os limites, responsabilidades e diretrizes que permitirdo como essa
tecnologia serd desenvolvida e utilizada de modo a impulsionar tanto o progresso econdmico

quanto a sustentabilidade ambiental e social.

4. PILARES ESTRUTURAIS PARA UMA IA SUSTENTAVEL

Ao longo desta dissertacdo, explorou-se dois topicos principais: o primeiro referiu-se
aos elementos que compde o paradoxo sustentdvel da IA. O segundo abordou, através das
diretrizes do referencial tedrico pesquisado, os caminhos possiveis para integrar principios
sustentaveis ao ciclo de vida dos sistemas de IA, desde sua concepgao até a implementagao.
Assim, através da pesquisa documental realizada e explorada nesta dissertagdo pdde-se
identificar o aparente gap de fortalecimento de dois pilares estruturais: (1) regulamentacdo e
governancga e (2) interdisciplinaridade e transdisciplinaridade. Esses elementos se mostraram
indispensaveis para garantir que o avango tecnologico ocorra alinhado a compromissos €ticos
e ambientais globais, promovendo praticas responsaveis e conscientes.

Este capitulo buscou resumir a seguir o significado e a importancia desses dois pilares,
ndo com a pretensdo de estabelecer todas as agdes necessarias, mas explorar, com base nos

artigos analisados, as razdes pelas quais esses pilares devem ser fortalecidos.

4.1 Regulamentagdo e governanca

A questdo da regulamentagdo ¢ central. O direito € o instrumento que pode garantir a
delimitagdo dos beneficios e riscos da IA e estabelecer regras claras para seu desenvolvimento
e uso responsavel. Por se tratar de uma tecnologia de propdsito geral e em constante evolucao,
o entendimento completo sobre todos os seus beneficios e riscos s6 serd possivel a medida que
novas experiéncias e aplicacdes surgirem, o que exige uma governanga flexivel e adaptativa.
(Zavaglia, 2025).

Neste sentido, constatou-se que o EU Al Act, considerada pioneira na regulagao da IA,
avancou em temas como seguranca, ética e transparéncia, mas praticamente ndo abordou de
maneira direta a sustentabilidade ambiental (Hacker, 2023). Aspectos como o consumo
energético e o uso de recursos hidricos por grandes modelos de 1A aparecem apenas de forma

abrangente, priorizando mecanismos voluntarios como cddigos de conduta e rétulos verdes
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(green labels)' (Hacker, 2023). Mesmo diante de propostas do Parlamento Europeu para
fortalecer principios de sustentabilidade, prevaleceram medidas de transparéncia e
recomendacdes ndo obrigatdrias. Para que a IA seja sustentavel € necessario ir além da simples
divulgacdo de informagdes ambientais, incorporar critérios ambientais desde a concepgao dos
sistemas (“sustainability by design”) e integrar a regulacao da [A com instrumentos ambientais
ja existentes, como o sistema de comércio de emissdes e a diretiva de recursos hidricos. Sem
essa integragdo, o avanco tecnologico pode ocorrer desalinhado dos compromissos ambientais
europeus (Hacker, 2023).

No Brasil, o Projeto de Lei 2338/2023 estabelece em suas normas gerais a
sustentabilidade como um dos fundamentos para o desenvolvimento, implementagdo e uso de
sistemas de inteligéncia artificial, conforme previsto no Artigo 2°, inciso IV: "a prote¢ao ao
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel". Contudo, o projeto nao prevé medidas
explicitas de divulgagdo publica referentes ao consumo de agua, emissdo de GEE ou uso
energético dos sistemas de inteligéncia artificial, limitando-se a diretrizes gerais de
sustentabilidade sem obrigatoriedade formal de transparéncia sobre esses aspectos (Senado
Federal, 2023). Essas politicas devem abarcar mecanismos que garantem a orientagdo, o
controle e a responsabiliza¢do nas tomadas de decisdo, especialmente em contextos complexos
como o da IA. Isso envolve a defini¢do de normas, diretrizes e estruturas institucionais que
asseguram transparéncia, participacdo social, equidade e conformidade ética e legal ao longo
de todo o ciclo de vida tecnologico. A transparéncia, defendida pelos especialistas, ¢ um
instrumento estratégico para a construgdo de um ambiente tecnoldgico mais sustentavel.

Kaufman (2024) afirma que um caminho eficaz para aplicar a regulagao ¢ por meio de
agéncias reguladoras setoriais — como Anatel, Anac, Aneel, Ancine, ANS e Anvisa — pois
essas entidades ja possuem expertise especifica nos setores diretamente impactados pela [A. A
governanga setorial possibilita uma regulacdo mais precisa, contextualizada e eficiente,
evitando a criagdo de normas genéricas que poderiam inibir a inova¢do ou ndo atender as
particularidades de cada area. Além disso, a governanga setorial facilita a adaptacdo das
politicas publicas conforme a tecnologia avanga.

Nos Estados Unidos, a regulagdo da IA, a principio, seguiu uma abordagem
semelhante, com énfase na coordenagdo entre diferentes agéncias federais especializadas, como

por exemplo, a Federal Trade Commission (FTC), a Food and Drug Administration (FDA) e o

5 Rotulos verdes (ou “green labels”, em inglés) sdo certificagdes, selos ou identificagdes voluntarias atribuidas a
produtos, servicos ou tecnologias que atendem a determinados critérios de sustentabilidade ambiental.
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Department of Transportation (DOT), que supervisionam setores especificos onde a 1A ¢
aplicada. A governanga setorial permite que as normas sejam ajustadas as caracteristicas
técnicas e riscos particulares de cada area. Estudos académicos indicaram que essa abordagem
setorial nos EUA facilita a rapida adaptacao das regulamentagdes diante do avanco tecnolégico,
ao mesmo tempo em que busca mitigar riscos éticos, de seguranca e privacidade associados
(Fiuza, 2024). No entanto, em 2025, o governo Trump mudou a abordagem da regulagdo da IA
e priorizou medidas como a revogacao de politicas consideradas barreiras a inovagdo, a
simplificacdo dos processos regulatorios para acelerar a introducdo de novas solugdes no
mercado, e a flexibilizagdo de regras ambientais para facilitar a expansdo da infraestrutura
tecnologica, como data centers, além do combate a vieses ideoldgicos em grandes modelos de
linguagem. Essas medidas refletem a prioridade dada a liberdade de inovagdo e a
competitividade global americana, em detrimento de regulagdes setoriais tradicionais mais
rigida (Aarbix, 2025). Embora o governo federal tenha imposto restricdes, os estados
americanos tém promulgado legislagdes sobre o desenvolvimento e o uso da IA nos seus
respectivos territorios.

Destaca-se, sobretudo, o papel das organizacdes para a efetividade da regulacao da IA,
uma vez que a governanga corporativa — atuando como mecanismo orquestrador — integra a
gestdo de riscos e a conformidade regulatoria (Zavaglia, 2025). Os riscos variam conforme a
aplicacdo e podem mudar ao longo do tempo; por isso, devem ser identificados desde a criacao
da solugdo e constantemente monitorados.

A governancga corporativa proporciona praticas, politicas € processos que garantem que
a IA seja desenvolvida e aplicada com principios baseados em ética, transparéncia e alinhada
aos objetivos estratégicos institucionais. Assim, a inclusdo dessas pautas nas agendas dos 6rgdos
de governanca das companhias que desenvolvem ou utilizam [A assegura o compromisso
organizacional com seu desenvolvimento sustentavel (Zavaglia, 2025). Assim, ¢ possivel
mitigar riscos, além de promover a inovagdo responsavel, aumentar a confianca dos

stakeholders e gerar impactos positivos para a sociedade.

4.2 Interdisciplinaridade e Transdisciplinaridade

Uma barreira a ser enfrentada ¢ a falta de interdisciplinaridade e transdisciplinaridade,
consequéncia da lacuna significativa na formagao e no entendimento entre, por um

lado, especialistas das ciéncias humanas e sociais e, por outro lado, especialistas das
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ciéncias naturais e da engenharia, tanto dentro quanto fora da academia: especialistas
com formagdo em ciéncias humanas precisam se conscientizar da importancia de
pensar sobre as novas tecnologias, como a IA, e adquirir conhecimento basico dessas
tecnologias e do que elas fazem. Por outro lado, cientistas e engenheiros precisam ser
mais sensiveis aos aspectos éticos e sociais do desenvolvimento ¢ uso da A

(Kaufman, 2023, p. 155).

Transdisciplinaridade na IA envolve a integragdo de conhecimentos provenientes de
areas como ciéncia da computacdo, estatistica, filosofia, psicologia, direito, ética e ciéncias
ambientais, com o objetivo de enfrentar de maneira holistica os desafios relacionados a vieses
algoritmicos, transparéncia e sustentabilidade. Mais do que a atuagdo paralela de especialistas,
a transdisciplinaridade promove o didlogo entre diferentes formas de saber — académicas e ndo
académicas — para cocriar principios, métodos e solucdes que transcendam as fronteiras
tradicionais das disciplinas. Psic6logos, por exemplo, ndo apenas identificam vieses cognitivos,
mas colaboram com fildsofos, cientistas e engenheiros na formulagdo de abordagens éticas e
tecnicamente vidveis. A constru¢cdo de sistemas de IA sustentaveis, nesse contexto, exige a
convergéncia e a sintese de perspectivas técnicas, sociais, culturais e ambientais. Essa
abordagem integrada permite compreender e antecipar os impactos diretos e indiretos da IA
favorecendo decisdes mais conscientes, inclusivas e responsaveis.

J4 ainterdisciplinaridade integra esses saberes para criar sistemas inovadores. Na
saude, equipes multidisciplinares (médicos, engenheiros, cientistas de dados) desenvolvem
tecnologia de diagnoéstico preditivo que reduzem custos e melhoram a eficiéncia energética em
hospitais. Coeckelbergh (2020) afirma que existe uma lacuna de entendimento entre pessoas
das humanidades e das ciéncias naturais e engenharias, o que dificulta o desenvolvimento de
uma ¢tica eficaz para a IA. Ele afirma que “se realmente queremos ter alta tecnologia ética,
como uma JA ética, precisamos aproximar essas pessoas € esses mundos, mais cedo do que
tarde” (Coeckelbergh, 2020). Se engenheiros aprendem a trabalhar com textos e pessoas das
humanidades aprendem a trabalhar com computadores, ha mais esperanca para uma ética e
politicas tecnolédgicas que funcionem na pratica. Essa integracao entre areas ¢ o caminho para
uma ética da [A que seja ao mesmo tempo tecnicamente solida e socialmente relevante, capaz

de enfrentar os desafios complexos que a IA impde a sociedade contemporanea (Coeckelbergh,
2020).

Conceitos como “ethics by design”, “sustainability by design” e ’privacy by
design” emergiram como abordagens que orientam a concepgdo ¢ o desenvolvimento dos

sistemas de IA desde suas etapas iniciais, incorporando critérios ambientais, éticos e de
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privacidade como elementos centrais do processo. Levar em conta as implica¢des éticas do uso
de dados pessoais e os impactos sociais em areas sensiveis a sociedade, como trabalho, saude e
educagao, e contemplar desde o inicio do desenvolvimento do sistema de IA as questdes éticas,
para tal pressupde a formacgao de equipes de desenvolvedores multidisciplinares, diversificadas
cognitivamente (Kaufman, 2022). Essa perspectiva implica que a sustentabilidade ndo deve ser
uma preocupagdo posterior ou acessoOria, mas sim um principio estruturante que permeia o
design, a implementacdo e a operagdo dos algoritmos e infraestruturas de IA. A adogdo
do sustainability by design contribui para a mitigacdo do consumo energético excessivo, a
redu¢@o do uso de recursos naturais € a minimiza¢do dos impactos ambientais associados ao
ciclo de vida das tecnologias de IA.

Somente por meio da colaboracdo entre os campos ¢ possivel desenvolver solugcdes
inovadoras e equilibradas, que considerem os multiplos aspectos envolvidos na sustentabilidade
da TA. A interdisciplinaridade €, assim, um caminho essencial para a constru¢do de um futuro
no qual a IA possa contribuir efetivamente para o desenvolvimento sustentavel. Futuras
pesquisas devem aprofundar a mensuracdo dos impactos ambientais da IA e a criagdo de
métricas padronizadas, fortalecendo a base para decisdes conscientes e responsaveis no campo

da IA.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Coeckelbergh (2020) destaca que os debates sobre IA refletem divergéncias sobre a
natureza humana e conceitos como mente, consciéncia e criatividade, envolvendo diversas
disciplinas como filosofia, ciéncia da computagao e psicologia. Tanto filosofos quanto cientistas
buscam entender esses fendmenos, considerando também o impacto das mudancas tecnologicas
na vida social, econdmica e cultural, reconhecendo que a tecnologia ¢ sempre inserida em um
contexto social e humano. A IA ndo ¢ apenas sobre tecnologia, mas igualmente sobre o que os
humanos fazem com ela, como a usam, como a percebem e experimentam, € como a inserem
em ambientes técnico-sociais mais amplos. Coeckelbergh sugere pensar a ética, que diz respeito
as decisdes humanas, em uma perspectiva historica e sociocultural (Kaufman, 2023, p. 153).

As empresas tendem a adotar solugdes baseadas em IA para aumentar a eficiéncia de
seus processos e reduzir custos, mas essa ¢ apenas uma parte da equacdo. A expansao da IA esta
impulsionada também pela criacdo continua de novos mercados. Conforme abordado nesta
dissertacdo, o paradoxo sustentavel da IA pode ser superado, desde que haja uma combinagdo

estratégica de investimentos e iniciativas focadas na minimiza¢do dos impactos ambientais.
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Essa transi¢do ndo ocorre espontanecamente; depende de infraestruturas energeticamente
eficientes, da integracdo da IA em redes inteligentes e da governanga que priorize a eficiéncia
energética e a adogao de energias limpas (Melguizo et al., 2025). Assim, o avango tecnoldgico
deve ser acompanhado por uma gestao cuidadosa que minimize o impacto ambiental e permita
que a IA contribua positivamente para a sustentabilidade global.

Mhlanga (2025) destaca que, embora a IA promova ganhos significativos em eficiéncia
operacional nos setores de transporte, energia ¢ manufatura, esses avancos podem ser
neutralizados por um efeito rebote, que acarreta que a redugao no consumo por unidade acaba
impulsionando um aumento no consumo total de recursos. Nesse contexto, a dimensao cultural
assume papel central para mitigar esse fendmeno, pois a simples inovacdo tecnologica ndo ¢
suficiente para garantir a sustentabilidade. Mhlanga (2025) enfatiza que a transformacao
cultural deve envolver a conscientizagdo e o engajamento dos consumidores e das comunidades
para que adotem praticas de consumo mais responsaveis e reconhega os impactos ambientais
de suas escolhas e resistindo a logica do consumo crescente que caracteriza o sistema
capitalista.

A conscientizagio se d4 através do amplo debate e educagio. E necessario refletir sobre
a logica que orienta a vida em sociedade, marcada muitas vezes pela incessante busca por
acumulacdo material, obsolescéncia, desperdicio, descarte e pela valorizagdo do ter, estar e
parecer em detrimento do ser. Essa condi¢do impde desafios que ultrapassam a simples adog¢ao
de tecnologias mais eficientes ou a implementacao de politicas publicas.

Santaella (2023) identifica impasses ecologicos, tecno cientificos, macro, geo e
micropoliticos, comunicacionais e socio psiquicos na contemporaneidade, destacando a
evidente idolatria ao consumo, a polui¢do, a destruicio do meio ambiente e a extingdo de
inimeras espécies. Além disso, aponta as falhas na corre¢do das injusticas globais e a
negligéncia dos valores humanos e espirituais, mostrando que o crescimento da inteligéncia
coletiva ndo necessariamente resulta em maior sabedoria.

No contexto do Antropoceno, a ideia da construgdo da identidade humana contribui
para refletir sobre o papel do ser humano no desenvolvimento da IA. Para Charles Taylor
(1997), a identidade refere-se a autodefini¢ao do individuo, ou seja, a compreensdo de como
ela ¢ construid no didlogo com seus valores morais e seu ambiente social e cultural. Essa
identidade ¢ moralmente orientada e se forma através do reconhecimento e da interacao
comunitaria, sendo um processo dindmico e continuo de autointerpretagao. Isso implica que as
decisdes tecnoldgicas estdo enraizadas nas formas de vida e nos sistemas de significado, nao

sendo meramente técnicas nem apenas politicas. De certo modo, cada individuo pode ser ator
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na determinacao dos rumos que a [A tomard, como por exemplo através de hébitos e consumo.
Comportamentos de consumo se chocam com sustentabilidade. Na interse¢do entre cultura,
ética e tecnologia, desenha-se o paradoxo sustentavel da [A: o desafio de desenvolver sistemas
inteligentes que potencializem o progresso sem comprometer os limites ambientais e sociais do
planeta.

Nesse sentido, a responsabilidade humana vai além da simples criagdo de méaquinas e
regulamentag¢ao; ela reside na capacidade de construir coletivamente uma cultura que oriente a
IA para caminhos que promovam a sustentabilidade diante das transformagdes do Antropoceno

(Coeckelbergh, 2020).

Que possibilite a0 homem discussdo corajosa de sua problematica. De sua inser¢do
nesta problematica. Que o coloque em didlogo constante com o outro. Que o
predisponha a constantes revisoes. A analise critica de seus achados (Freire, 2003, p.

38).

A compreensdao de uma educagdo transformadora condiciona a desvendar sempre
novas alternativas factiveis de proporcionar o incremento de uma cultura educacional, para
além dos contextos escolares. Isto se converte em um aspecto determinante de cultura de
educagdo para a vida e, em especial, para lidar com a degradagao do ambiente global que clama
pela sustentabilidade (Marujo, 2019). A cultura sustentavel, busca educar e engajar os
consumidores sobre os limites ambientais e a importancia da preservacao dos recursos naturais,
cria um ambiente propicio para que as tecnologias de IA sejam utilizadas de forma responsavel
e alinhada a objetivos ambientais.

O avango sustentdvel da IA depende de um compromisso integrado entre regulacao
flexivel, governanga setorial eficiente, e a promog¢do de uma cultura interdisciplinar que
valorize dimensdes éticas, sociais e ambientais. O fortalecimento do didlogo entre areas do
conhecimento, aliado a educagdo critica e a conscientizacdo publica, ¢ fundamento para
transformar hébitos e praticas, e mitiga externalidades negativas associadas a tecnologia. Dessa
forma, a constru¢ao de um ambiente favoravel a inovacgao responsavel exige politicas publicas
adaptativas, padroes claros de transparéncia e o engajamento coletivo para que a IA possa
efetivamente contribuir para um desenvolvimento justo, equilibrado e ambientalmente
sustentavel (Coecklbergh, 2020; Kaufman, 2022). E necessario governar, regular e controlar o

uso da IA para alinha-la com os valores da democracia e da equidade (Kaufman, 2025).
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O paradoxo sustentavel da IA, mostra que os desafios humanos permanecem
enraizados ao longo da historia. O humano continua no centro de tensdes conhecidas como por
exemplo, guerras — incluindo a corrida armamentista de drones, na qual a IA foi perfeitamente
integrada a tecnologia militar, tecido que se desenvolve ha varias décadas e serve como espinha
dorsal para avancos que vao desde armas autdbnomas até misseis de cruzeiro inteligentes,
disputas por recursos e lutas por poder (Oniani, 2024). Apesar das inovagoes tecnoldgicas, a
IA traz consigo tensdes e conflitos, considerando que o ser humano enquanto animal politico'®,
esta naturalmente inserido em uma dindmica social marcada por disputas.

A separagdo entre natureza e sociedade, definida por Latour (2001) como um dos
fundamentos da modernidade, pode limitar a eficacia na gestdo das mudancas climaticas,
dificultando a superagdao do paradoxo sustentavel da IA, na medida em que desloca questdes
simultaneamente técnicas, ambientais e sociais para fora dos espagos tradicionais de
deliberacdo politica. Se fenomenos dessa ordem sdo tratados ora como fatos puramente
técnicos, ora como externalidades naturais, eles podem escapar a defini¢des mais precisas e a
decisdes coletivamente assumidas, permanecendo em uma zona de indeterminagdo. Nesse
sentido, a sustentabilidade da IA se apresenta como um objeto em disputa, cuja formulagao
depende da capacidade institucional de articular ciéncia, técnica e politica. Trata-se, portanto,
de um campo aberto de problematizagdo, no qual a questdo da sustentabilidade da IA ¢ uma

questao politica em permanente composi¢ao.

16 “n3o menos estranho seria fazer do homem feliz um solitario, pois ninguém escolheria a posse do mundo

inteiro sob a condigdo de viver s0, ja que o homem € um ser politico e esta em sua natureza o viver em
sociedade. Por isso, mesmo o homem bom vivera em companhia de outros, visto possuir ele as coisas que sao
boas por natureza (Aristoteles, 1973, IX, 9, 1169 b 18/20).”



75

REFERENCIAS

ALVES, Rai Fernandes Queiroz. et al. Comparison of Volumetric Distribution in Drone
Spraying Considering Height, Application Volume, and Nozzle Type. AgriEngineering, Basel,
v. 7,n. 4, p. 123, 2025. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/agriengineeri ng7040123.
Acesso em: 23 jun. 2025.

ANDREWS, Edmund. AI’s carbon footprint problem. Stanford Doerr School of
Sustainability, 7 fev. 2020. Disponivel em: https://sustainability.stanford.edu/news/ais-carbon-
footprint-problem. Acesso em: 23 jun. 2025.

ARBIX, Glauco et al. Cadernos vale a pena Perguntar: IA e meio ambiente. Sdo Paulo:
Fundacao FHC, 2025.

ARCHER, David; RAHMSTOREF, Stefan. The Climate Crisis: An Introductory Guide to
Climate Change. Cambridge: Cambridge University Press, 2010.

BANGALORE, Srini et al. Investing in the rising data center economy. McKinsey &
Company, 2023. Disponivel em: https://www.mckinsey.com/industries/technology-media-
and-telecommunications/our-insights/investing-in-the-rising-data-center-economy. Acesso
em: 5 jun. 2025.

BARRINGER, Felicity. Thirsty for power and water, Al-crunching data centers sprout across
the West. & the West, Stanford University, 2025. Disponivel

em: https://andthewest.stanford.edu/2025/thirsty-for-power-and-water-ai-crunching-data-
centers-sprout-across-the-west/. Acesso em: 2 jun. 2025.

BARTHOLOMEU, André Brandolin. A revolucdo da IA na satide: impacto, oportunidades e
desafios pelo mundo. Revista Qualidade HC, 2024.

BOCK, Sara. THE Al revolution is upon us—and UC San Diego researchers are using it to
inform climate action. UC San Diego Today, 2023. Disponivel
em: https://today.ucsd.edu/story/the-ai-revolution-climate-action. Acesso em: 22 jun. 2025.

CAVALCANTE, Bruna Giovanna Amaral. Acesso a justica ¢ a Agenda 2030 para o
desenvolvimento sustentavel. Anais do Congresso Brasileiro de Processo Coletivo e
Cidadania, n. 11, p. 919-938, out. 2023. Disponivel

em: https://revistas.unaerp.br/cbpcc/article/download/3180/2324/10358.

CHEN, Michael. O que ¢ laténcia de dados? Um guia por especialistas. Oracle, 13 maio 2024.
Disponivel em: https://www.oracle.com/br/data-latency/. Acesso em: 27 set. 2025.

COECKELBERGH, Mark. Al ethics, Cambridge, MA: The MIT Press, 2020.

COFFAY, Matthew; BOCKEN, Nancy. Sustainable by design: An organizational design tool
for sustainable business model innovation. Journal of Cleaner Production, v. 427, p. 139294,
2023



76

COPERNICUS, November 2023 — Remarkable year continues, with warmest boreal autumn.
2023 will be the warmest year on record Disponivel em:
https://climate.copernicus.eu/copernicus-november-2023-remarkable-year-continues-
warmest-boreal-autumn-2023-will-be-warmest-year Acesso em: 8 de dezembro de 2023.

CRONIN, T., Dwyer, G., Farmer, J. et al. Deep Arctic Ocean warming during the last glacial
cycle. Nature Geosci 5, 631-634 (2012). https://doi.org/10.1038/ngeo1557

DIAS, Sabrina Melchiades. Cidades inteligentes e as politicas publicas de adaptacao as
mudangas climaticas: uma andlise de quatro cidades latino-americanas em perspectiva
comparada. 2024. 211 f. Dissertacdo (Mestrado em Relagdes Internacionais) — Instituto de
Relacdes Internacionais, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2024. Disponivel

em: https://ppl-ai-file-upload.s3.amazonaws.com/web/direct-
files/attachments/67590779/ce8e3369-db3e-4aef-b7d4-86b116b45271/79.pdf. Acesso em: 21
jun. 2025.

ERCAN, et al. Life cycle assessment of a smartphone. Journal of Cleaner Production, v. 127,
p. 101-115, 2016. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.03.091 Acesso em: 09 dez. 2025.

IBM. O que ¢ um Data Center de IA? 2025. Disponivel em: https://www.ibm.com/br-
pt/think/topics/ai-data-center. Acesso em: 31 ago. 2025.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Global energy review 2020: global energy and CO-
emissions in 2020. Paris: IEA, 2020. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/global-
energy-review-2020/global-energy-and-co2-emissions-in-2020. Acesso em: 2 jun. 2025.

FAGUNDES, Eduardo. CRITERIOS ESTRATEGICOS PARA INVESTIMENTO E
OPERACAO DE DATA CENTERS. Efagundes, 2025. Disponivel
em: https://efagundes.com/blog/planejar-data-center/. Acesso em: 26 set. 2025.

FERRARI, Vanessa. Inteligéncia Artificial: um paradoxo ambiental? Cadernos Juridicos, Sao
Paulo, v. 24, n. 65, p. 201-212, jan./mar. 2023.

FERREIRA, Ednaldo José et al. A e ciéncia de dados para o desenvolvimento da agricultura
inteligente. In: MARCAL, Alexandre Ribeiro et al. (org.). Agricultura de precisdo: um novo
olhar na era digital. Sdo Carlos: Embrapa Instrumentacao, 2023. p. 43-68. Disponivel

em: https://doi.org/10.4322/978-65-86819-38-0.1000071. Acesso em: 21 jun. 2025.

FIUZA Bueno, Eric; FONSECA Santos, Marcelo. IA: desafios para regulagao
juridica.. Direito & TI, [S. 1.], v. 1, n. 18, p. 112—-139, 2024.

FLORIDI, Luciano. What the near future of artificial intelligence could be. Philosophy &
technology, v. 32, n. 1, p. 1-15, Mar. 2019.

FREIRE, Paulo. Educagao e atualidade brasileira. 3. ed. Sao Paulo: Cortez — Instituto Paulo
Freire. 2003.



77

GOODSON, Kenneth. STANFORD UNIVERSITY. Feasibility study of an evaporative
cooling (with water recovery) for energy efficient and sustainable operation of edge data
centers. Stanford Sustainability Accelerator, 2025. Disponivel em: https://sustainability-
accelerator.stanford.edu/feasibility-study-evaporative-cooling-water-recovery-energy-
efficient-and-sustainable-operation-0. Acesso em: 07 set. 2025.

GOOGLE. Environmental Report 2023. Disponivel em:
https://www.gstatic.com/gumdrop/sustainability/google-2023-environmental-report.pdf.
Acesso em: 21 set. 2025.

GOVERNO FEDERAL. Medida Provisodria n. 1.318, de 2025. Institui o Regime Especial de
Tributagdo para Servicos de Data Center (Redata) e dispde sobre incentivos fiscais e
sustentabilidade ambiental. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2025.

CONGRESSO NACIONAL. Projeto de Lei n. 3.018, de 2024. Dispde sobre a
regulamentacdo dos data centers de inteligéncia artificial no Brasil. Brasilia, DF, 2024.
Disponivel em: [endereco eletronico se disponivel]. Acesso em: 27 set. 2025.

HACKER, Philip. Sustainable AI Regulations. 2023.

HADDAD, Eduardo Amaral et al. Impactos econdmicos das mudancas climaticas no

Brasil. [s.1.], 2011. Disponivel em: https://people.ufpr.br/~jrgarcia/macroeconomia
_ecologica/macroeconomia_ecologica/Impactos%20economicos%20das%20mudancas%20cli
maticas%20n0%?20Brasil.pdf. Acesso em: 2 jun. 2025.

HASHIMOTO, Naoyuki; YAMADA, Haruki; MATSUOKA, Shiho. Mapping Paddy Fields
Using Satellite Images and Machine Learning to Identify High Temperature-Induced Sterility
in Nankoku, Japan. AgriEngineering, Basel, v. 7, n. 4, p. 122, 2025. Disponivel

em: https://doi.org/10.3390/agriengineering7040122. Acesso em: 23 jun. 2025.

HUGONNET et al., R., Accelerated global glacier mass loss in the early twenty-first century.
Nature, 592(7856), 726—731. 2021. https://doi.org/10.1038/s41586-021-03436z.

JONES, Nicola. How the World Passed a Carbon Threshold and Why It Matters, 2017.
Disponivel em: https://e360.yale.edu/features/how-the-world-passed-a-carbon-threshold-
400ppm-and-why-it-matters. Acesso em: 30 de setembro de 2023.

JUSTINO, Marcelo Pereira et al. Perspectiva de Uso da Inteligéncia Artificial (IA) para a
Eficiéncia Energética em Prédios Publicos. Cadernos de Prospec¢do, 2020. 13(3), 769-
782. https://doi.org/10.9771/cp.v13i13.33079

CRAWFORD, Kate. Atlas of Al, London: Yale University Press, 2021.

KAUFMAN, Dora. Filosofia Unisinos Logic and foundations of artificial intelligence and
society’s reactions to maximize benefits and mitigate harm, 2023.

KAUFMAN, Dora. Desmistificando a IA. Sdo Paulo: Auténtica Editora, 2022.



78

KAUFMAN, Dora. Resenha de Etica na IA, de Mark Coeckelbergh. TECCOGS — Revista
Digital de Tecnologias Cognitivas, n. 28, 2023, p. 151-155.

KAUFMAN, Dora. [A: impactos sociais e éticos. Entrevista concedida a Heitor Shimizu.
FCW Cultura Cientifica, Fundacao Conrado Wessel, 23 jan. 2023.

KAUFMAN, Dora. Soberania digital do Brasil em risco. Rio de Janeiro: GESEL - UFRJ, 22
maio 2025. Disponivel em: https://gesel.ie.ufrj.br/wp-content/uploads/2025/05/Artigo-
Dora-Kaufman-22.05.2025.pdf. Acesso em: 26 set. 2025.

LATOUR, Bruno. Politicas da Natureza: Como associar as ciéncias a democracia, Editora
Unesp, Sao Paulo, 2001.

LI, Peng et.al. Making Al Less Thirsty: Uncovering and Addressing the Secret Water
Footprint of Al Models. UC Riverside, 2025. Disponivel em: https://ppl-ai-file-
upload.s3.amazonaws.com/web/direct-files/attachments/67590779/19370d3t-169a-4dbd-
a240-a3253686aele/2.Making-Al-Less-Thirsty-Uncovering-and-Addressing-the.pdf. Acesso
em: 17 jun. 2025.

MARGULIS, Sergio; DUBEUX, Carolina Burle Schmidt. Economia da Mudanca do Clima
no Brasil: Custos e Oportunidades. Sao Paulo, 2010. Disponivel em: https://www.iis-
rio.org/wp-content/uploads/2019/10/Economia_do_clima.pdf. Acesso em: 07 set. 2025.

MARUIJO, Marcelo Pereira. Sustentabilidade: cultura necessaria na contemporaneidade.
Fluxos & Riscos, v. 5, p. 81-97, 2019. DOL: http://doi.org/10.31750/fr1801a05. Disponivel
em: https://revistas.ulusofona.pt/index.php/fluxoseriscos/article/view/7298/4311. Acesso em:
27 set. 2025.

MATOS, Thais. REVISTA CENARIUM. ‘Projeto Curupira’ usa tecnologia a servi¢o da
preservagdo no Amazonas, 2025. Disponivel em: https://revistacenarium.com.br/projeto-
curupira-usa-tecnologia-a-servico-da-preservacao-no-amazonas/. Acesso em: 22 jun. 2025.

MELGUIZO, Angel et al. Can Al grow green? Evidence of an inverted-U curve between Al,
energy use and emissions. Oxford: Technology, Industrialisation and Development (TIDE)
Centre, University of Oxford, 2025.

MHLANGA, David. Al Beyond Efficiency, Navigating the Rebound Effect in AI-Driven
Sustainable Development. Frontiers in Energy Research, [S.1.], v. 13, p. 1-26, 2025.

MICROSOFT. 2024 Environmental Sustainability Report. [S.1.], 2024. Disponivel em:
https://cdn-dynmedia-
1.microsoft.com/is/content/microsoftcorp/microsoft/msc/documents/presentations/CSR/Micro
soft-2024-Environmental-Sustainability-Report.pdf. Acesso em: 21 set. 2025.

MINISTERIO DA FAZENDA, Medida Proviséria n® 1.318, de 17 de setembro de 2025.
Alteraa Lein® 11.196, de 21 de novembro de 2005, para instituir o Regime Especial de



79

Tributagdo para Servicos de Datacenter —- REDATA, e a Lei n® 15.211, de 17 de setembro de
2025. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 18 set. 2025.

NVIDIA. GPU NVIDIA H200 Tensor Core - Turbinando cargas de trabalho de IA e HPC.
Disponivel em: https://www.nvidia.com/pt-br/data-center/h200/. Acesso em: 27 set. 2025.

OLEXA, Jocko. The Power Play on Al Data Centers. Morgan Stanley, 2024. Disponivel
em: https://advisor.morganstanley.com/jocko.olexa/documents/field/j/jo/jocko-olexa--
cfp/AlphacurrentsThe Power Play on Al Data Centers.pdf

OLIARI, Reinaldo; SOARES, Daniele. Entenda as normas IFRS S1 ¢ IFRS S2. Deloitte
Brasil, 04 out. 2024. Disponivel em: https://www.deloitte.com/br/pt/services/audit-
assurance/perspectives/normas-sustentabilidade-fatores-climaticos.html. Acesso em: 7 set.
2025.

OLIVEIRA, Cyntia Barbosa. Racismo algoritmico e inteligéncia artificial: a discriminag@o
nos sistemas de videomonitoramento. Em Tese, Florianopolis, v. 22, p. 1-20, 2025. Disponivel
em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/emtese/article/download/105023/59298/413807.
Acesso em: 27 set. 2025.

ONIANI, David, et al.. Adopting and expanding ethical principles for generative artificial
intelligence from military to healthcare. npj Digital Medicine, Londres, v. 7, n. 1, p. 45, 2024.
ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS (ONU). “Crise climética também é uma crise de
saude”, afirma chefe da OMS. UN News, 7 dez. 2023. Disponivel

em: https://news.un.org/pt/story/2023/12/1824307. Acesso em: 5 set. 2025.

PAULOQO, Paula Paiva. TUVALU: conhega o pais que pode ser engolido pelo mar e que tenta
sobreviver como nagao digital. G1, 08 dez. 2023. Disponivel em: https://gl.globo.com/meio-
ambiente/noticia/2023/12/08/tuvalu-conheca-o-pais-que-pode-ser-engolido-pelo-mar-e-que-
tenta-sobreviver-como-nacao-digital.ghtml. Acesso em: 06 set. 2025.

PROSKE, et al. Obsolescence of electronics — the example of smartphones. The
International Journal of Life Cycle Assessment, v. 21, n. 7, p. 1016-1026, 2016.
https://doi.org/10.1007/s11367-015-0909-4. Acesso em: 06 set. 2025.

RAGAGNIN, Marilia Nagata. Efeitos de estressores multiplos no impacto da acidificacao
oceanica na biota marinha. 2017. Dissertagao (Mestrado em Oceanografia Bioldgica) -
Instituto Oceanografico, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2017.
doi:10.11606/D.21.2018.tde-13032018-155525. Acesso em: 2025-05-27.

REN, Shaolei. How much water does Al consume? The public deserves to know. OECD.ALI.
Disponivel em: https://oecd.ai/en/wonk/how-much-water-does-ai-consume. Acesso em: 27
set. 2025.

ROCHA, Julio Cesar de sa da. Titulo: O que ¢ sustentabilidade - 2° edi¢do revisada e
ampliada - Belo Horizonte - Editora Expert — 2023



80

RODRIGUES, Bernardo Salgado, & Padula, Raphael. LITHIUM GEOPOLITICS IN THE
21ST CENTURY. AUSTRAL: Brazilian Journal of Strategy & International Relations, 6(11),
2022. https://doi.org/10.22456/2238-6912.66687

ROLNICK, D. et al. Tackling Climate Change with Machine Learning. ACM Computing
Surveys, v. 55, n. 2, Artigo 42, p. 1-96, fev. 2022. Disponivel
em: https://doi.org/10.1145/3485128. Acesso em: 22 jun. 2025.

ROMM, Joseph. Climate Change: What Everyone Needs to Know. Third Edition. Oxford
University Press, New York, N.Y. 2022 ISBN 978-0-1976-4713-4.

ROSALSKY, Greg. Why the Al world is suddenly obsessed with a 160-year-old economics
paradox. Planet Money, NPR, 4 fev. 2025. Disponivel

em: https://www.npr.org/sections/planet-money/2025/02/04/g-s1-46018/a1-deepseek-
economics-jevons-paradox. Acesso em: 25 set. 2025.

SANTAELLA, Lucia. Neo-humano: A Sétima Revoluciao Cognitiva do Sapiens. Sdo Paulo:
Paulus; 1* edigao 2023

SANTAELLA, Lucia. Inteligéncia artificial e cultura: oportunidades e desafios para o Sul
Global. Inteligéncia Artificial e cultura: perspectivas para a diversidade cultural na era digital.
Montevidéu: UNESCO, 2021. ISBN 9786586949728.

SENADO FEDERAL. Projeto de Lei n° 2338/2023. Dispde sobre o uso da Inteligéncia
Artificial, 2023.
Link: https://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/157233

SEREC, Leticia De Conti. TRANSPARENCIA NA IA: MECANISMOS DE
ENFRENTAMENTO NOS PROJETOS DE REGULACAO DA EUROPA E DO BRASIL.
Sdo Paulo. PUC-SP. 2023.

SIGURJONSSON, Throstur Olaf, & WENDT, Stefan, S. (2025). The role of artificial
intelligence in supporting sustainability in the food industry: Insights from Iceland. In M.
Pazarskis, A. Kostyuk, V. Santolamazza, & P. Capuano (Eds.), Corporate governance:
Scholarly research and practice (pp. 51-56). Virtus Interpress. DOI: 10.22495/cgsrapp9

SILVA, Tatiane. A QUESTAO SOCIOAMBIENTAL E SEUS SIGNIFICADOS NO
SERVICO SOCIAL, Revista Goitacd, v. 3, n. 2, p. 1-22, jul-dez/ 2024

SILVA, Erika Gislene da. A Inteligéncia Artificial e a Competi¢do Global pela Hegemonia
entre as Grandes Poténcias: China e Estados Unidos. REVISTA DE GEOPOLITICA. v. 15, n.
2, 2024. Disponivel em: https://revistageo.com.br/revista/issue/view/40. Acesso em: 25 set.
2025.

SOUZA, Ana. Impactos ambientais da extrac¢do de litio no Deserto do Atacama. 2023.
Relatorio Técnico.



81

STACCIARINI, Joao Henrique Santana; GONCALVES, Ricardo Junior de Assis Fernandes.
Data Centers, Minerais Criticos, Energia e Geopolitica: as bases da IA. Sociedade &
Natureza, Uberlandia, MG, v. 37, €77215, 2025. DOI: 10.14393/SN-v37-2025-77215.
Disponivel em: [arquivo fornecido]. Acesso em: 2 set. 2025.

STEIN, Amy Lee., Artificial Intelligence and Climate Change. Yale Journal on Regulation,
Vol. 37, No. 890, 2020, University of Florida Levin College of Law Research Paper No. 20-
39, Disponivel em: https://ssrn.com/abstract=3665760

STERN, N. The Economics of Climate Change — the Stern Review. Cambridge: Cambridge
University Press. 2007.

TAYLOR, Charles. As fontes do self — A construcao da identidade moderna., Tradugao Adail
UBIRAJARA Sobral e Dinah de Azevedo de Abreu). Sdo Paulo: Edi¢des Loyola, 1997

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME . Artificial Intelligence (Al) end-to-
end: The Environmental Impact of the Full Al Lifecycle Needs to be Comprehensively
Assessed — Issue. 2024. Note. https://wedocs.unep.org/20.500.118 22/46288.

VIEIRA, Suhelen Aratjo; OLIVEIRA, Jodo Paulo Leonardo de. Cidades inteligentes —
praticas e indicadores adotados no ambito internacional. Revista De Gestao E
Secretariado, 2023. 14(11), 20641-20661. https://doi.org/10.7769/gesec.v14i11.3028

VINUESA, R. et al., The role of artificial intelligence in achieving the sustainable
development goals. Nature Communications, 11(1):233. 2020.

WEBELEMENTS. Lithium - 3Li: historical information. WebElements, [s.1.], 2025.
Disponivel em: https://www.webelements.com/lithium/history.html. Acesso em: 25 jun. 2025.

WMO (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION). WMO confirms 2024 as
warmest year on record at about 1.55°C above pre-industrial level. 10 jan. 2025. Disponivel
em: https://wmo.int/news/media-centre/wmo-confirms-2024-warmest-year-record-about-
155degc-above-pre-industrial-level. Acesso em: 2 jun. 2025.

WU, Siegfried Zhiqiang.. Beyond Smart City: The Al City is Coming. In: The Al City. The
Urban Book Series. Springer, Singapore, 2025. https://doi.org/10.1007/978-981-96-2560-4 2

ZAVAGLIA, Alexandre Coelho. Governanga Corporativa como elemento estruturantes da
gestao de riscos e conformidade legal da inteligéncia legal. Sao Paulo. PUC-SP. 2025.

ZHANG, Liren et.al. Energy-efficient wildlife monitoring using Al at the edge of network. In:
QIAO, Daji; ZHANG, Fengwei (eds.). Energy-efficient edge computing for the IoT. Cham:
Springer, 2023. p. 61-79. Disponivel em: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-
031-81920-9 4. Acesso em: 27 set. 2025.



