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Resumo:

A expansao acelerada da inteligéncia artificial (IA) generativa reposiciona os data centers
como infraestrutura critica da inovagao tecnoldgica contemporanea, ocultando custos
ambientais ainda pouco visiveis no debate publico.Este trabalho analisa o consumo
intensivo de recursos naturais, energia elétrica e agua associado a operagao de data
centers de IA generativa, com énfase na opacidade tecnoldgica estrutural: a auséncia
sistematica de divulgacdo de métricas ambientais desagregadas por carga de trabalho de
IA pelas grandes empresas de tecnologia. A pesquisa foi desenvolvida por meio de
revisdo bibliografica de fontes cientificas e institucionais (2019-2026). Os resultados
indicam que os data centers consumiram aproximadamente 415 TWh de eletricidade em
2024, com projecao de mais do que dobrar até 2030, e que o consumo hidrico global
estimado alcangou cerca de 560 bilhdes de litros em 2023, podendo chegar a 1.200
bilhdes em 2030. Nenhuma das principais empresas divulga métricas ambientais
especificas para cargas de trabalho de IA. Conclui-se que a sustentabilidade
computacional exige transparéncia como condicdo estrutural e politicas publicas de
regulacdo ambiental do setor.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; data centers; recursos naturais; opacidade
tecnologica estrutural; sustentabilidade computacional.

Introducgao
A inteligéncia artificial (IA) generativa consolidou-se como uma das principais
fronteiras da inovagéo tecnologica na ultima década, com sistemas de geragao de texto,

imagens, audio e video amplamente adotados por empresas, governos e instituicbes de
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ensino. Segundo a IEA (2025), o investimento global em data centers quase dobrou

desde 2022, alcangando meio trilhdo de dolares em 2024. Essa expansao depende de

uma infraestrutura frequentemente invisibilizada: data centers consomem volumes

expressivos de energia e agua, com impactos ambientais cuja dimensdo permanece

opaca, agravada pela auséncia de distingdo entre cargas de trabalho de IA e n&o-IA nos
relatérios corporativos.

No contexto brasileiro, o pais concentra cerca de 1,5% do mercado global de data
centers, com crescimento de 628% entre 2013 e 2023 (Revista Pesquisa FAPESP, 2024).
O Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial 2024-2028 (PBIA) prevé expansao dessa
infraestrutura, sem mecanismos obrigatérios de disclosure ambiental equivalentes aos
observados em marcos regulatorios internacionais, como o Al Act (UNIAO EUROPEIA,

2024), tornando urgente a discusséo sobre seus impactos socioambientais.

Fundamentagao tedrica

A analise do consumo de recursos naturais pela infraestrutura de IA generativa
parte do reconhecimento de que sistemas de IA ndo sdo entidades abstratas, mas
dependem de infraestrutura fisica intensiva em recursos. Crawford (2021) propde
compreender a IA como uma industria extrativista, cujas operagcbes dependem da
exploragao de energia, recursos minerais, trabalho barato e dados em escala. Essa
perspectiva desloca o debate da eficiéncia técnica dos modelos para as condi¢des
materiais que os sustentam, tornando visivel o que a narrativa dominante da inovacao
tende a apagar.

No plano empirico, os dados mais robustos provém de dois conjuntos de fontes. O
relatério Energy and Al da IEA (2025) constitui a referéncia de maior abrangéncia e rigor
metodoldgico sobre consumo energético e hidrico global de data centers. De Vries-Gao
(2026), em artigo publicado na revista Patterns (CellPress), sistematiza a analise dos
relatérios de sustentabilidade de onze grandes empresas de tecnologia e demonstra que
nenhuma delas divulga métricas ambientais especificas para cargas de trabalho de IA,
concluindo que a pegada de carbono especificamente dos sistemas de IA pode estar
entre 32,6 e 79,7 milhdes de toneladas de CO. em 2025, e a pegada hidrica entre 312,5 e
764,6 bilhoes de litros.
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Essa opacidade ndo é neutra: configura o que este trabalho denomina opacidade
tecnolégica estrutural, distinta da opacidade algoritmica (relativa a incompreensibilidade
técnica dos sistemas) e da opacidade tecnolégica no plano juridico-regulatério. A
opacidade tecnoldgica estrutural refere-se ao padrdo recorrente de n&o divulgagédo de
métricas ambientais desagregadas por cargas de trabalho de IA pelas corporagbes do

setor, cuja persisténcia dificulta a produgédo de conhecimento e a regulagao publica.

Procedimentos metodolégicos

Esta pesquisa adota abordagem qualitativa, por meio de revisdo bibliografica e
analise critica de documentos, organizada em trés etapas.

A primeira consistiu no levantamento e selecdo de fontes cientificas e técnicas
publicadas entre 2019 e 2026, priorizando artigos revisados por pares com dados
primarios ou sinteses baseadas em fontes primarias identificaveis. O corpus final inclui Li
et al. (2023), Patterson et al. (2021), De Vries-Gao (2026) e o relatério Energy and Al da
IEA (2025).

A segunda envolveu a analise de documentos institucionais e corporativos como
material empirico: o PBIA 2024-2028, como referéncia de politica publica nacional, e o
documento Industrial Policy for the Intelligence Age (OpenAl, 2026), tratado ndo como
fonte de dados técnicos, mas como objeto de analise discursiva identificando o que é
afirmado em matéria de transparéncia e o que € sistematicamente omitido em matéria de
impacto ambiental.

A terceira consistiu na triangulagao entre os dados quantitativos da primeira etapa
e os padrdes de disclosure identificados na segunda, tendo como referéncia analitica De
Vries-Gao (2026).

Resultados e discussoes
Consumo energético e hidrico

No nivel da interagao individual, Li et al. (2025) estimaram que o GPT-3 consome o
equivalente a uma garrafa de 500 ml de agua a cada 10 a 50 respostas de tamanho
meédio geradas, variagao que reflete as diferencas de eficiéncia hidrica entre data centers
conforme localizagcdo e horario de operacao. Patterson et al. (2021) calcularam que o

treinamento do GPT-3 demandou cerca de 1.287 MWh de eletricidade e gerou



CONTESTADC: INSTITUTO

) i IroC :
. 1 N0 EEu
2086 TECENDO FUTUROS Santa Catarina
aproximadamente 552 toneladas de CO. equivalente. No nivel sistémico, a IEA (2025)
estima que os data centers consumiram 415 TWh de eletricidade em 2024, crescimento
de 12% ao ano, mais de quatro vezes acima da taxa global de crescimento da demanda
elétrica, e cerca de 560 bilhdes de litros de agua anuais em 2023. De Vries-Gao (2026)
aponta que a IEA pode estar subestimando o consumo hidrico indireto: a Meta, unica
entre as empresas analisadas no estudo, reportou intensidade hidrica de 3,92 litros por

kWh em 2024, quase quatro vezes superior a média estimada pela IEA.

Projecoes e assimetrias territoriais

A IEA (2025) projeta que o consumo elétrico global de data centers mais do que
dobrara até 2030, alcangando 945 TWh, com consumo hidrico podendo alcancgar 1.200
bilhdes de litros. Em paises da América Latina e da Africa, a IEA documenta um contraste
marcante entre grandes investimentos em data centers e os desafios energéticos
cotidianos: ndo é incomum que comunidades remotas enfrentem escassez severa de
energia enquanto novos data centers intensificam a competicdo pela demanda elétrica

local.

Opacidade tecnolégica como padrao estrutural

De Vries-Gao (2026) identificou que nenhuma das onze empresas mencionadas
em seu estudo, Amazon, Apple, Baidu, ByteDance, CoreWeave, Google, Meta, Microsoft,
Oracle, Tesla e Tencent, divulga métricas ambientais especificas para cargas de trabalho
de IA. A Amazon, que reporta as maiores emissdes de escopo 2 do conjunto, ndo divulga
sequer seu consumo total de eletricidade. ByteDance e CoreWeave nao publicam
qualquer relatério ambiental. A Meta é a unica a reportar consumo hidrico indireto, ainda
assim apenas em nivel corporativo total, segundo o autor. O documento da OpenAl (2026)
propde transparéncia e accountability democratico como principios centrais e chega a
reconhecer que os data centers impdem custos energéticos as comunidades, mas
enquadra essa questdo exclusivamente em termos fiscais, quem paga a conta, sem
mencionar em nenhum momento o consumo de agua, as emissdes de carbono ou a
pegada ambiental de suas proprias operagdes, contradicdo que confirma o carater
estrutural da opacidade: ndo uma lacuna ocasional, mas um padrao que, sem regulagao

especifica, tende a se perpetuar.
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Consideragoes finais

A principal dificuldade enfrentada foi precisamente o objeto de estudo: a opacidade
dos dados corporativos impde limites reais a pesquisa, o que reforga o argumento central
de que a opacidade tecnoldgica estrutural ndo é apenas um problema de comunicagéo,
mas um obstaculo epistemolégico a pesquisa e politico a regulagdo. Os principais
alcances residem na sistematizacao de fontes recentes ainda pouco circuladas no debate
académico brasileiro, com destaque para a IEA (2025) e De Vries-Gao (2026), e na
articulagdo entre dados quantitativos de consumo e analise critica do discurso corporativo
sobre governanga da |IA, exemplificada pela contradi¢do identificada no documento da
OpenAl (2026), que propde transparéncia como principio central sem mencionar a pegada
ambiental de suas proprias operacdes.

Destaca-se a necessidade de pesquisas com dados territoriais sobre data centers
no Brasil e de analises comparativas com marcos como o Al Act (UNIAO EUROPEIA,
2024), que estabelece requisitos de transparéncia para sistemas de IA possibilitando a
mensuragao de impactos energéticos, contraste direto com a auséncia de instrumentos
equivalentes no ordenamento juridico brasileiro

Nesse sentido, a nogdo de opacidade tecnoldgica estrutural permite compreender
que a invisibilidade dos impactos ambientais da inteligéncia artificial ndo é acidental, mas
parte constitutiva de seu modelo de expansao. Ao nomear esse fendmeno, este trabalho
desloca o debate da dimensao técnica para o campo politico, evidenciando que a
transparéncia se configura como condigdo indispensavel para a responsabilizagcéo

ambiental no desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo.
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