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INTRODUGCAO

O presente trabalho possui como objeto a inteligéncia artificial e
sustentabilidade: regulacao juridica para mitigagcdo de impactos ambientais. O
seu objetivo é examinar como a regulacdo juridica pode garantir o uso
sustentavel da inteligéncia artificial e reduzir seus impactos ambientais.

Nesse prisma, o item 2 discorre acerca dos impactos ambientais das
inteligéncias artificiais. Por outro lado, o item 3 aborda os Marcos Regulatorios
Existentes, analisando instrumentos legais como o Projeto de Lei n.° 21-A de
2020 e o Projeto de Lei n.° 2.338/2023, destacando suas disposi¢des, avangos
e limitagdes na regulacao da inteligéncia artificial e na promocgéao de seu uso
sustentavel.

Além disso, o item 4 enfatiza os Principios Juridicos para uma Regulagao
Sustentavel da IA, incluindo o principio da precaucgao, o principio do poluidor-
pagador, a logistica reversa e a responsabilidade social das empresas,
evidenciando como esses fundamentos orientam o desenvolvimento ético,
seguro e ambientalmente responsavel da inteligéncia artificial.

O item 5, Propostas Normativas, apresenta solugdes para mitigar os
impactos ambientais da inteligéncia artificial, ressaltando a necessidade de uma
abordagem multifacetada, que combine inovacgédo tecnoldgica e regulagao
juridica. O objetivo €& harmonizar o desenvolvimento das IA com a

sustentabilidade ecolodgica.
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Por fim, utiliza-se o método indutivo para a elaboragao do presente artigo,
tanto na fase de investigagédo, quanto na apresentagéo dos resultados, sendo
adotadas as técnicas do Referente, da Categoria, do Conceito Operacional e da

Pesquisa Bibliografica.

1 OS IMPACTOS AMBIENTAIS DAS INTELIGENCIAS ARTIFICIAIS

Se por um lado a inteligéncia artificial se tornou um dos maiores simbolos
do avanco tecnoldgico contemporaneo, de outro, seus impactos ambientais vém
sendo cada vez mais evidenciados e demandam ser mitigados. Compreender
que 0s mecanismos e 0s processos que perfazem todo o seu ciclo de vida,
(desde a mineracdo de insumos, a fabricagdo do hardware, passando pelo
treinamento e operacdo de modelos, até o descarte de residuos eletronicos),
gera custos ambientais numa escala global, € de suma relevancia.

Segundo a Armando Kolbe Junior,” um estudo publicado na revista Nature
Climate Change, em 2022, estimou que a |IA podera representar 10% das
emissdes globais de gases de efeito estufa até o ano de 2040™. A dimensé&o do
problema é ampliada pelo fato de que, como destaca a mesma fonte, “o uso da
IA nao esta restrito a computadores pessoais ou celulares. Ele requer servidores
poderosos, grandes quantidades de energia elétrica e sistemas de resfriamento
complexos, todos altamente poluentes™.

A autora Vanessa Ferrari sugere que a o0s impactos climaticos
relacionados as inteligéncias artificiais pode ser vista como uma "reedigcao

simbdlica das antigas chaminés industriais"®. Essa metafora sugere que, assim

3 KOLBE JUNIOR, Armando. Inteligéncia artificial e o desafio da poluicdo ambiental. 2024.
Disponivel em: <https://www.uninter.com/noticias/inteligencia-artificial-e-o-desafio-da-poluicao-
ambiental#:~:text=Entretanto%2C%200%20us0%20da%20IA,at%C3%A9%200%20an0%20de
%202040.>. Acesso em: 20 set. 2025.

4 KOLBE JUNIOR, Armando. Inteligéncia artificial e o desafio da poluigdo ambiental. 2024.
Disponivel em: <https://www.uninter.com/noticias/inteligencia-artificial-e-o-desafio-da-poluicao-
ambiental#:~:text=Entretanto%2C%200%20us0%20da%Z20l1A,at%C3%A9%200%20an0%20de
%202040.>. Acesso em: 20 set. 2025.

5 FERRARI, Vanessa. A Inteligéncia Artificial e seus Impactos Ambientais Negativos e
Positivos. Cadernos Juridicos, Sado Paulo, v. 24, n. 65, p. 201-212, jan.-mar. 2023. Disponivel
em: https://www.tjsp.jus.br/download/EPM/Publicacoes/CadernosJuridicos/65%2011.pdf?d=638
386085705338683. Acesso em: 20 set. 2025.
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como a Revolucdo Industrial trouxe avancos transformadores a um alto custo
ambiental, a revolucdo digital provocada pela |A esta replicando tais padroes,
gerando externalidades negativas que, se ndo gerenciadas em tempo habil,
podem comprometer drasticamente os parametros ambientais atuais. O termo
"artificial" inclusive, é considerado um "grande engano" do ponto de vista
ecologico, pois a infraestrutura que sustenta a IA é particularmente material,
dependente de recursos finitos e de processos de alto impacto6. A investigagao
que permeia o presente estudo, busca portanto, detalhar neste topico, a
materialidade, examinando a pegada fisica, energética e hidrica da IA, bem
como os desafios de mensuracdo e os impactos indiretos que tornam a sua
cadeia ecoldgica um tema complexo e urgente de ser abordado.

Verifica-se que para as inteligéncias artificiais a dependéncia do composto
organico se inicia desde sua concep¢ao: o ciclo de vida de um sistema comeca
muito antes de seu treinamento ou uso, ja na fase de fabricagdo de hardware?.
A producdo dos componentes essenciais como servidores, processadores e
chips eletronicos requerem a extracdo de recursos naturais essenciais, como o
litio e o cobalto8. O processo de mineragdo destes recursos € inclusive,
notoriamente poluente e, em muitos casos, esta associado a conflitos sociais e
a degradagao ambiental, especialmente em paises em desenvolvimento, onde a

maior parte desses recursos € extraida9.

6 FERRARI, Vanessa. A Inteligéncia Artificial e seus Impactos Ambientais Negativos e
Positivos. Cadernos Juridicos, Sdo Paulo, v. 24, n. 65, p. 201-212, jan.-mar. 2023. Disponivel
em: https://www.tjsp.jus.br/download/EPM/Publicacoes/CadernosJuridicos/65%2011.pdf?d=638
386085705338683. Acesso em: 20 set. 2025.

7 WINTER, Lena; ZUGER, Theresa. Blind spot sustainability: Making Al’s environmental
impact measurable. Alexander von Humboldt Institut fir Internet und Gesellschaft, 30 jul. 2025.
Disponivel em: https://www.hiig.de/en/making-ais-environmental-impact-measurable/. Acesso
em: 20 set. 2025.

8 BENTO, Alexandre Vidal. Qual o Impacto da Inteligéncia Artificial no Meio Ambiente? Mata
Nativa, 7 fev. 2025. Disponivel em: https://matanativa.com.br/__trashed/. Acesso em: 20 set.
2025.

9 Conforme referéncias: GROSS, Terry. Como a "escraviddao moderna" no Congo impulsiona
a economia das Dbaterias recarregaveis. NPR, 1 fev. 2023. Disponivel
em: https://www.npr.org/sections/goatsandsoda/2023/02/01/1152893248/red-cobalt-congo-drc-

mining-siddharth-kara. Acesso em: 15 ago. 2025; e ZHENG, March. Os impactos ambientais
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Para fins de ilustragao, o relatério da UNCTAD (Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento)10 destaca que a produgéo de um
unico computador de 2 kg exige a extragdao de 800 kg de matérias-primas. Em
contraponto, a obsolescéncia acelerada do hardware, impulsionada pela rapida
evolucéo da tecnologia, gera um volume crescente de residuos, o chamado e-
waste.11 E n&o s6 pelo volume, o ponto de maior preocupacao reside no
descarte inadequado desses equipamentos digitais que representam uma
ameaca séria ao meio ambiente e a saude humana, pois tais residuos contém
produtos quimicos nocivos, como chumbo, mercurio e cadmio, que podem
contaminar o solo e a agua.12

Essa constatagdo desmistifica a concepg¢ao segundo a qual a inteligéncia
artificial existiria exclusivamente no mundo etéreo, pois sua operacionalizagéao
depende exclusivamente de uma relagao simbidtica com o meio fisico e material.
Verifica-se portanto, uma dependéncia intensiva de minerais, que evidenciam
tanto a pegada fisica substancial na cadeia das IAs, quanto exacerba as
desigualdades ambientais globais. Esse modelo de producédo contradiz a
narrativa de que o progresso digital € universalmente benéfico e isento de custos
ambientais.

A materialidade da IA, contudo, ndo se esgota na extragdo de minerais e
no problema do e-waste. O consumo energético emerge como a dimensao mais
imediata e visivel de seus impactos ambientais. Modelos de linguagem grande

porte como o GPT-4 exigem uma imensa capacidade computacional para serem

da mineragdo de litio e cobalto. Earth.org, 31 mar. 2023. 5 minutos. Disponivel
em: https://earth.org/lithium-and-cobalt-mining/. Acesso em: 15 ago. 2025.

10 UNCTAD. Digital Economy Report 2024: Shaping an environmentally sustainable and
inclusive digital future. Geneva: United Nations Conference on Trade and Development,
2024. Disponivel em: https://unctad.org/system/files/official-document/der2024_en.pdf. Acesso
em: 16 ago. 2025.

11 GROGER, Jens et al. The environmental impact of artificial intelligence. Oeko Institute,
2023. Disponivel em: https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Report_KI_ENG.pdf. Acesso em:
26 set. 2025.

12 KANUNGO, Alokya. The Green Dilemma: Can Al Fulfil Its Potential Without Harming the
Environment? Global Commons, 18 jul. 2023. Disponivel em: https://earth.org/the-green-
dilemma-can-ai-fulfil-its-potential-without-harming-the-environment/. Acesso em: 15 ago. 2025.
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treinados. Estima-se que os data centers, onde o processamento das IA's
ocorrem, ja sao responsaveis por quase 1,4% do consumo global de eletricidade.
E os dados s&o ainda mais alarmantes: a Agéncia Internacional de Energia (AIE)
projeta que a demanda destes centros devem aumentar mais de 75% entre 2022
e 2026, com o consumo podendo chegar a 3% do gasto global de eletricidade
até 2030. Esse numero seria equivalente ao consumo anual combinado entre
paises como a Frangca e a Alemanha. O principal vetor desse aumento € a
popularidade da ferramenta. Para fins comparativos, uma simples pergunta ao
ChatGPT, por exemplo, consome dez vezes mais energia do que uma busca
similar no Google.13

A natureza da fonte de energia consumida é um viés critico a ser
observado, uma vez que se a eletricidade dos data centers vier majoritariamente
de fontes fésseis, a pegada de carbono das IA’'s aumentara em escalas
exponenciais. No entanto, a solugdo para esse problema nao reside apenas em
tornar os algoritmos e hardwares mais eficientes: mesmo que a eficiéncia
energética da computacdo continue a melhorar, esse avango seria
constantemente anulado pelo crescimento explosivo e continuo da demanda por
processamento. E precisamente este o paradoxo descrito pela "Lei de Koomey”
no qual observa-se que, embora a quantidade de computacdes por kilowatt-hora
dobre a cada aproximadamente 1,5 anos, o volume total de operagdes cresce
de tal forma que o consumo energético agregado nao diminui, podendo até
aumentar. Portanto, os ganhos em eficiéncia sdo insuficientes por si s6 para
resolver o problema, tornando a transi¢ao para fontes renovaveis de energia uma
condicdo indispensavel para mitigar o impacto climatico da 1A14.

Se o0 consumo energético ja revela a intensidade da pegada ecolégica da
IA, o impacto hidrico mostra-se ainda mais invisibilizado, mas igualmente

dramatico. A pressao sobre esses recursos € frequentemente ignorada e em

13 EXAME. Impacto ambiental da IA generativa em cinco nimeros. 1 fev. 2025. Disponivel
em: https://exame.com/esg/impacto-ambiental-da-ia-generativa-em-cinco-numeros/. Acesso em:
20 set. 2024.

14 KOOMEY, J. G. et al. Assessing trends in the electrical efficiency of computation over time.
IEEE Annals of the History of Computing, v. 17, 2009.
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contraponto, é gigantesca: a operagao dos data centers exige um grande volume
de agua para o resfriamento dos servidores e para evitar o superaquecimento
dos equipamentos:
Por exemplo, o processo de treinamento do GPT-3 em data
centers de ponta da Microsoft nos Estados Unidos pode resultar
no consumo direto de 700 mil litros de agua doce (quantidade

suficiente para fabricar 370 carros BMW ou 320 veiculos
elétricos Tesla).15

A demanda hidrica é um problema particularmente grave em regiées com
escassez de agua16. O data center do Google em Santiago, Chile, € um exemplo
notorio, onde o consumo de agua agrava a seca local e tem gerado protestos de
comunidades que vivem proximas a instalacao17.

N&o obstante, as projecdes de especialistas indicam que a crise hidrica
causada pelo crescimento acelerado do uso das inteligéncias artificiais tende a
se intensificar cada vez mais, o que torna a dindmica ainda mais preocupante: o
consumo global de agua por data centers, que foi de 175 bilhdes de litros em
2023, e é projetado para mais que triplicar, atingindo 664 bilhdes de litros até
203018, intensificando crises de escassez existentes e impondo pressdes
insustentaveis sobre ecossistemas ja fragilizados.

Diante desse quadro multifacetado de pressées ambientais - minerais,
energéticas e hidricas - torna-se inadiavel examinar como os marcos regulatérios

existentes enfrentam (ou deixam de enfrentar) esses desafios. E nesse contexto

15 FERRARI, Vanessa. A Inteligéncia Artificial e seus Impactos Ambientais Negativos e
Positivos. Cadernos Juridicos, Sao Paulo, v. 24, n. 65, p. 201-212, jan.-mar. 2023. Disponivel
em: https://www_ tjsp.jus.br/download/EPM/Publicacoes/CadernosJuridicos/65%2011.pdf?d=638
386085705338683. Acesso em: 20 set. 2025. P, 205.

16 REN, Shaolei; WIERMAN, Adam. A distribuicdo desigual dos impactos ambientais da IA.
Harvard Business Review, 15 jul. 2024. Disponivel em: https://hbr.org/2024/07/the-uneven-
distribution-of-ais-environmental-impacts?language=pt. Acesso em: 15 ago. 2025.

17 MULLER, Natalie. Como a inteligéncia artificial prejudica o meio ambiente. Deutsche
Welle, 8 ago. 2023. Disponivel em: https://noticias.uol.com.br/ultimas-
noticias/deutschewelle/2023/08/08/como-a-inteligencia-artificial-prejudica-o-meio-ambiente.htm.
Acesso em: 15 set. 2025.

18 GROGER, Jens et al. The environmental impact of artificial intelligence. Oeko Institute,
2023. Disponivel em: https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Report KI_ENG.pdf. Acesso em:
26 set. 2025.
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portanto, que se insere a presente discussdo sobre a necessidade de uma

regulagcéo sustentavel da IA.

2 MARCOS REGULATORIOS EXISTENTES

Inicialmente, € importante destacar o Projeto de Lei n. 21-A de 2020, por
sua vez arquivado, o qual estabeleceu fundamentos, principios e diretrizes para
o desenvolvimento e a aplicagéo da inteligéncia artificial no Brasil.

Segundo este texto juridico, "considera-se sistema de inteligéncia artificial
o sistema baseado em processo computacional que, a partir de um conjunto de
objetivos definidos por humanos”, pode, através do processamento de dados e
de informacdes, aprender a perceber e a interpretar o ambiente externo, bem
como a interagir com ele.19

O projeto possuiu como fundamentos o respeito aos direitos humanos, a
igualdade, a pluralidade, a ndo-discriminagéo, a livre iniciativa e a privacidade e
possui diversos pontos positivos. Dentre eles, citam-se os principios para o uso
responsavel de inteligéncia artificial no Brasil (artigo 6°).

Ainda, o respectivo projeto apontou a importancia da transparéncia no uso
de inteligéncia artificial e previu a figura do "agente de inteligéncia artificial” que
poderia ser tanto aquele que desenvolve e implanta um sistema de inteligéncia
artificial, ou seja, nos termos do projeto de lei, o "agente de desenvolvimento”,
como aquele que o opera, ou "agente de operagao”. Tais agentes seriam
detentores de uma série de deveres, tais como: responder legalmente pelas
decisdes tomadas por um sistema de inteligéncia artificial e assegurar que os
dados utilizados respeitam a Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD).20

Outra inovacado do projeto seria a criacao do relatério de impacto de

inteligéncia artificial, um documento elaborado pelos agentes de inteligéncia

19 CAMARA DOS DEPUTADOS. Projeto de Lei n. 21-A de 2020. Disponivel em:
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop mostrarintegra?codteor=2129459&filename=
REDACAO+FINAL+PL+21%2F2020&utm_source=chatgpt.com. Acesso em: 28 set. 2025.

20 ROMAN, Juliana. Inteligéncia Artificial no Brasil: a estratégia brasileira de inteligéncia
artificial (EBIA) e o Projeto de Lei n. 21/2020. Instituto de Referéncia em Internet e Sociedade.
Outubro de 2021. Disponivel em: https://irisbh.com.br/inteligencia-artificial-no-brasil-a-estrategia-
brasileira-de-inteligencia-artificial-ebia-e-o-projeto-de-lei-no-21-2020/. Acesso em: 28 set. 2025.
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artificial com a descricdo da tecnologia, o qual iria incluir medidas de
gerenciamento e contengdo de riscos. O texto também previu que o poder
publico estimularia a adog&do de inteligéncia artificial nos servigos publicos,
apoiaria pesquisas na area, capacitaria pessoas para que adaptassem a nova
realidade tecnoldgica e criaria mecanismos de governancga.21

Sublinha-se que o referido projeto foi arquivado. Muito embora
apresentasse diversos pontos positivos, o texto juridico foi alvo de criticas em
razao de seu carater excessivamente genérico e da caréncia de fundamentos
técnicos mais aprofundados. Diante dos impactos severos que o uso da
inteligéncia artificial pode acarretar para a sociedade, torna-se necessaria uma
regulamentacao robusta e eficaz, que va além de um texto legal de aplicagcado
limitada a realidade pratica. 22

Ademais, observa-se que o projeto concentrava-se principalmente na
protecao de direitos fundamentais, na transparéncia e na responsabilidade, sem
conferir centralidade a dimenséao da sustentabilidade.

Posteriormente, em 2024, o Senado Federal aprovou o Projeto de Lei n.°
2.338/2023, que estabeleceu um novo marco regulatério para a inteligéncia
artificial no Brasil. O texto foi encaminhado a Camara dos Deputados, onde ainda
se encontra em tramitagéo, seguindo as etapas tipicas de analise nas comissdes
legislativas.

O texto aprovado [...] € um substitutivo do senador Eduardo
Gomes (PL-TO) que tem como base o PL 2.338/2023, projeto de
lei apresentado por Rodrigo Pacheco, presidente do Senado. E
esse projeto, por sua vez, surgiu a partir de um anteprojeto
elaborado por uma comissao de juristas. O substitutivo também
engloba dispositivos sugeridos em outras sete propostas —
inclusive no PL 21/2020, ja4 aprovado pela Camara dos
Deputados — e em dezenas de emendas de diversos
senadores.23

21 ROMAN, Juliana. Inteligéncia Artificial no Brasil: a estratégia brasileira de inteligéncia
artificial (EBIA) e o Projeto de Lei n. 21/2020. Acesso em: 28 set. 2025.

22 ROMAN, Juliana. Inteligéncia Artificial no Brasil: a estratégia brasileira de inteligéncia
artificial (EBIA) e o Projeto de Lei n. 21/2020. Acesso em: 28 set. 2025.

23 SENADO FEDERAL. Senado aprova regulamentagao da inteligéncia artificial; texto vai a
Cémara. Senado Noticias. 2024. Disponivel em:
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Segundo o senador Carlos Viana, o respectivo projeto busca garantir o
respeito ao ser humano e o principio da privacidade. ” A possibilidade de que
uma pessoa, quando vitima de wuma determinada tecnologia, ela
automaticamente tenha acesso para entender de onde isso veio, como
aconteceu” e, especialmente, possa se defender daquilo que esta sendo
colocado.24

Ainda, o texto divide os sistemas de inteligéncia artificial em niveis de
risco, o qual oferece uma regulamentacado distinta para os de alto risco, a
depender do impacto do sistema na vida humana e nos direitos fundamentais.
Também, proibe o desenvolvimento de aplicagbes de inteligéncia artificial que
apresentem risco excessivo. Nao obstante, uma das principais alteragcbes da
ultima versao do texto, € em relagao ao carater facultativo da avaliagao preliminar
dos sistemas de inteligéncia artificial. 25Nesse sentido, complementa a Agéncia
do Senado:

O objetivo dessa avaliagéo preliminar é determinar o grau de
risco do sistema, que dependera de suas finalidades e do seu
impacto. Ela deve ser realizada pelos proprios agentes — isto é,
os desenvolvedores, fornecedores ou aplicadores do sistema,
conforme o caso —, antes da disponibilizagdo do sistema no
mercado.

De acordo com o substitutivo, a avaliagado preliminar s6 sera
obrigatdria para os sistemas generativos e de propdsito geral.
Para os demais casos, ela sera facultativa, mas sera
considerada uma medida de boa pratica, podendo resultar em
beneficios para os agentes (como prioridade em avaliagbes de
conformidade).26

https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2024/12/10/senado-aprova-regulamentacao-da-
inteligencia-artificial-texto-vai-a-camara?utm_source=chatgpt.com. Acesso em: 28 set. 2025.

24 SENADO FEDERAL. Senado aprova regulamentagao da inteligéncia artificial; texto vai a
Camara. Senado Noticias.. Acesso em: 28 set. 2025.

25 SENADO FEDERAL. Senado aprova regulamentagao da inteligéncia artificial; texto vai a
Camara. Senado Noticias.. Acesso em: 28 set. 2025.

26 SENADO FEDERAL. Senado aprova regulamentagao da inteligéncia artificial; texto vai a
Camara. Senado Noticias.. Acesso em: 28 set. 2025.
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Outro avancgo significativo do substitutivo aprovado pelo Senado é a
previsao de direitos para pessoas afetadas por sistemas de inteligéncia artificial.

O texto assegura, por exemplo, o direito a informagéo prévia de que esta
interagindo com sistemas de inteligéncia artificial, direito a privacidade e
protecao de dados pessoais; direito a ndo discriminacgao ilicita e a corregao de
vieses discriminatorios; além do uso de linguagem simples e clara para criangas,
adolescentes, idosos e pessoas com deficiéncia; direito a explicacdo sobre a
decisdo tomada pelo sistema de inteligéncia artificial; direito a contestacédo das
decisdes e a revisdo humana das decisdes. 27

O respectivo substitutivo também prevé sancdes administrativas e
responsabilizacdo civil, desde adverténcias até multas altas, suspensao e
proibicdo de tratar determinados dados.

Sublinha-se que o texto estabelece um papel importante para a
Autoridade Nacional de Protecdo de Dados (ANPD). O texto atribui a ANPD
competéncias normativas, regulatorias e sancionatorias em areas sem 6rgéao
regulador setorial especifico, além de designa-la coordenadora do Sistema
Nacional de Regulacédo e Governanca de Inteligéncia Atrtificial (SIA).28

Por outro lado, o texto juridico também n&o se absteve de criticas. Dentre
elas, citam-se o artigo 1°, §1°, que utiliza redagdes genéricas para definir quais
sistemas de inteligéncia artificial estariam sujeitos as obrigacdes da lei. "Essa
abordagem pode resultar em uma regulagao que se aplica apenas a um numero
restrito de sistemas, tornando a legislagao inécua”. Ademais, acrescenta Marcos
Wachowicz29:

Além disso, a mudanga no artigo 12, que torna opcionais as
avaliagdes preliminares de risco antes da disponibilizagao de
sistemas de IA, representa um retrocesso significativo. A
obrigatoriedade dessas avaliagdes € fundamental para garantir

27 SENADO FEDERAL. Senado aprova regulamentagao da inteligéncia artificial; texto vai a
Camara. Senado Noticias.. Acesso em: 28 set. 2025.

28 SENADO FEDERAL. Senado aprova regulamentagao da inteligéncia artificial; texto vai a
Camara. Senado Noticias.. Acesso em: 28 set. 2025.

29 WACHOWICZ, Marcos. Projeto de Lei n. 2338/2023: desafios da regulamentacdo da IA.
IODA. Dezembro de 2024. Disponivel em: https://ioda.org.br/publicacoes/radar-legislativo-
ioda/projeto-de-lei-no-2-338-2023-desafios-da-regulamentacao-da-ia/. Acesso em: 28 set. 2025.
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que apenas sistemas que atendam a critérios rigorosos de
seguranca e ética sejam introduzidos no mercado.

As medidas de governancga, que deveriam ser obrigatorias para
sistemas de alto risco, foram flexibilizadas, permitindo que a
mitigacao de vieses discriminatérios ocorra apenas quando o
risco for identificado. Essa abordagem pode resultar em uma
falta de proatividade na prevengao de discriminagdes, o que &
inaceitavel em um contexto onde a IA pode perpetuar
desigualdades sociais.30

Outro ponto que merece atencgao é o artigo 25, §8°, o qual por sua vez,
diminui a participagdo publica nos processos de prestagdo de contas e nas
avaliagbes de impacto31, que enfraquece mecanismos democraticos de
controle. Outrossim, a exclusdo de mecanismos que garantem superviséo
humana em contextos sensiveis (como por exemplo: puni¢cdes disciplinares,
demissdes) é considerada um retrocesso grave que pode expor trabalhadores a
decisdes arbitrarias e desumanizadoras. 32

Por ultimo, ha preocupacgéo de que pressdes de empresas tecnolégicas e
associagdes industriais possam restringir dispositivos de atualizagéo
tecnolégica, comprometendo a eficacia da regulagcéo.33

De forma resumida, observa-se que tanto o arquivado projeto de lei n. 21-
A de 2020, quanto o substitutivo do projeto de lei n. 2338/2023 representam
avangos importantes, na tentativa de estruturar um marco regulatério para a
inteligéncia artificial no pais brasileiro, todavia, a dimensao ambiental ainda
aparece de forma implicita, sem dispositivo especifico voltado para a diminuicéo
dos impactos ambientais gerados pelo desenvolvimento e uso de tecnologias de

inteligéncia artificial.

30 WACHOWICZ, Marcos. Projeto de Lei n. 2338/2023: desafios da regulamentacdo da IA.
Acesso em: 28 set. 2025.

31 WACHOWICZ, Marcos. Projeto de Lei n. 2338/2023: desafios da regulamentacéo da IA.
Acesso em: 28 set. 2025.

32 WACHOWICZ, Marcos. Projeto de Lei n. 2338/2023: desafios da regulamentacéo da IA.
Acesso em: 28 set. 2025.

33 WACHOWICZ, Marcos. Projeto de Lei n. 2338/2023: desafios da regulamentacdo da IA.
Acesso em: 28 set. 2025.
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3 PRINCIPIOS JURIDICOS PARA UMA REGULAGAO SUSTENTAVEL DA IA

Inicialmente, destaca-se a relevancia do principio da precaucdo. Tal
principio € uma protegédo antecipatoria do ambiente e anterior ao principio da
prevengao, pois este requer que os perigos comprovados sejam eliminados por
atitudes a serem tomadas antes que o dano ambiental ocorra.34

A aplicacdo deste principio deve ser considerada quando restar
caracterizada a auséncia de absoluta certeza cientifica da ndo ocorréncia do
dano ambiental, da impossibilidade de identificar perigo de dano grave ou
irreversivel, da intolerancia da agressao ambiental, e tem por conseguinte, a
inversao do 6nus da prova no processo judicial, ou seja, o autor do risco devera
comprovar que sua conduta ndo produzira danos ao ambiente. Ele se aplica
bastando a duvida ou incerteza de haver lesdao ao meio ambiente. Se nao ficar
comprovado que a atividade pretendida nao danificara ou nao alterara de forma
intoleravel as caracteristicas existentes do ambiente, o autor fica impossibilitado
de exercer as atividades pretendidas. 35

Ante os riscos do desenvolvimento de tecnologias e sistemas de
inteligéncia artificial, o principio da precaugao deve ser adotado como base e
principio regulador no cenario do desenvolvimento e implementagdo de novas
tecnologias de inteligéncia artificial. Desse modo, o respectivo principio se
demonstra essencial para o controle e a garantia da segurangca em contextos de
incerteza, pois arrasta a responsabilidade dos fornecedores e desenvolvedores
de novas tecnologias para o foco do evitamento do dano, como responsabilidade

ex ante, ou seja, preventiva, antes mesmo da inser¢do na sociedade. 36

34 CUNHA, Guilherme Farias et al. Principio da precaug¢ao no Brasil apds a Rio-92: impacto
ambiental e saude humana. Scielo Brasil. Setembro de 2013. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/asoc/a/GWcKZ45869ZvpvRKHP65xgv/?format=html&lang=pt&utm_sourc
e=chatgpt.com. Acesso em: 28 set. 2025.

35 CUNHA, Guilherme Farias et al. Principio da precaugao no Brasil apés a Rio-92: impacto
ambiental e saide humana. Acesso em: 28 set. 2025.

36 FACHINI, Ana. Inteligéncia artificial e riscos: a precaugdo como fundamento e principio
regulador para o desenvolvimento e implementagéo de novas tecnologias. Programa de Apoio a
Iniciagao Cientifica - PAIC 2023 -2024. p. 335. Disponivel em;
file:///C:/Users/User/Downloads/608+-

+Intelig%C3%AAncia+Artificial+e+Riscos++A+Precau%C3%A7%C3%A30+como+Fundamento
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Além disso, tem-se o principio do poluidor-pagador, o qual se pode
detector dois aspectos importantes: a imputacdo da responsabilidade pelo dano
ambiental ao poluidor, de forma que o este seja obrigado a reparar 0 meio
ambiente degradado e a insergéo no custo final do processo produtivo dos custos
ambientais, normalmente externalizados, decorrentes do dano ambiental por ele
causado ou que possa ser por ele causado.37

Com relagao a inteligéncia artificial, as empresas que operam data centers
ou desenvolvem solugdes de |IA podem ser responsabilizadas pelos danos
ambientais que causam, com base no principio do poluidor-pagador, consagrado
no artigo 225, §3° da Constituicdo Federal brasileira. Tal principio implica
responsabilidade objetiva, ou seja, independe de dolo ou culpa, bastando a
comprovacao do dano ambiental e do nexo de causalidade. Nesse sentido, €
fundamental que as empresas estejam atentas as suas praticas operacionais e
busquem estratégias de mitigacdo de impacto ambiental para evitar passivos
legais e reputacionais.38

Ademais, a responsabilidade socioambiental da empresa também pode
ser considerada um principio para uma regulagao sustentavel da inteligéncia
artificial.

Responsabilidade social, também conhecida como
responsabilidade social nos negocios, responsabilidade
corporativa, responsabilidade @ empresarial, todas as
terminologias se referem ao mesmo significado, ou seja, trata
das responsabilidades das empresas perante a sociedade na
qual a organizagéao esta inserida.39

+e+Princ%C3%ADpio+Requlador+para+o+Desenvolvimento+e+Iimplementa%C3%A7%C3%A3
o+de+Novas+Tecnologias+(1).pdf. Acesso em: 28 set. 2025.

37 MOREIRA, |zabel Freire. O principio do poluidor-pagador na jurisprudéncia brasileira.
PUC- Rio, Departamento de Direito. 2014. p. 19. Disponivel em: https://www.puc-
rio.br/ensinopesqg/ccpg/pibic/relatorio_resumo2014/relatorios_pdf/ccs/DIR/DIR-
Izabel%20Freire%20Moreira.pdf. Acesso em: 28 set. 2025.

38 COSTELLA, Mbénica. Entre algoritmos e impactos: a urgéncia de uma IA ambientalmente
consciente. Junho de 2025. Disponivel em: https://www.dsfadvogados.com.br/blog/entre-
algoritmos-e-impactos-a-urgencia-de-uma-ia-ambientalmente-consciente. Acesso em: 28 set.
2025.

39 DE SOUZA; Rosemary Gomes; MELE, Jo&do Leonardo. Responsabilidade Socioambiental
da_Empresa: na Administragdo Contemporanea. VI SIMPOSIO INTERNACIONAL DE
CIENCIAS INTEGRADAS DA UNAERP CAMPUS GUARUJA. p. 2. Disponivel em:
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O processo de globalizagdo, as inovagdes tecnoldgicas e de informagao,
além das desigualdades sociais, obrigam as organiza¢gées uma nova maneira de
realizar seus negocios, obrigando-as a repensar o desenvolvimento nas esferas
econdmicas, sociais e ambientais.40

Assim, empresas socialmente responsaveis sdo: agentes de nova cultura
“‘empresarial e de mudanga social, produtoras de valor para todos -
colaboradores, acionistas e comunidade; diferenciadas e de maior potencial de
sucesso e longevidade”.41

A responsabilidade socioambiental das empresas também se mostra
importante no contexto da inteligéncia artificial, uma vez que o desenvolvimento
e a aplicagao dessas tecnologias impactam diretamente a sociedade e o0 meio
ambiente. Empresas socialmente responsaveis devem garantir que seus
sistemas de inteligéncia artificial operem de forma ética, transparente e inclusiva,
promovendo beneficios e minimizando riscos como discriminagdo ou danos
ambientais decorrentes do uso intensivo de recursos tecnoldgicos.

Por fim, é importante ressaltar a logistica reversa. Segundo o Ministério
do Meio Ambiente e Mudanga do Clima:

A Logistica Reversa é um instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de agdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos,
ou outra destinagao final ambientalmente adequada. 42

https://www.unaerp.br/documentos/1120-responsabilidade-socioambiental-da-empresa-na-
administracao-contemporanea/file. Acesso em: 28 set. 2025.

40 DE SOUZA; Rosemary Gomes; MELE, Jo&o Leonardo. Responsabilidade Socioambiental
da Empresa: na Administragdo Contemporanea. p. 3. Acesso em: 28 set. 2025.

41 DE SOUZA; Rosemary Gomes; MELE, Jo&o Leonardo. Responsabilidade Socioambiental
da Empresa: na Administragdo Contemporanea. p. 4. Acesso em: 28 set. 2025.

42 MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA. Logistica Reversa. 2024.
Disponivel em: https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/meio-ambiente-urbano-recursos-
hidricos-qualidade-ambiental/logistica-reversa. Acesso em: 28 set. 2025.
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Referente a inteligéncia artificial, esta oferece uma série de beneficios a
logistica reversa, o qual contribui para aprimorar os processos dentro da cadeia
de suprimentos. Dentre eles, citam-se: eficiéncia aprimorada; redug¢ao de custos;
analise precisa de dados; melhor experiéncia do cliente; previsdo de demanda;
automacao de processos; visibilidade em tempo real; e melhorias continuas.43

Ainda, contribui com a sustentabilidade, vez que ajuda a reduzir o
desperdicio ao identificar produtos que podem ser recondicionados e
revendidos, que contribui para praticas de negocios mais sustentaveis. 44

Portanto, os principios juridicos (precaugao, poluidor-pagador,
responsabilidade socioambiental e logistica reversa) demonstram-se
importantes e fundamentais para a construgdo de uma regulacao sustentavel da
inteligéncia artificial. Eles orientam a atuacdo de empresas e desenvolvedores,
impondo responsabilidades preventivas e corretivas, e promove praticas éticas,

transparentes e ambientalmente conscientes.

4 PROPOSTAS NORMATIVAS

Diante da magnitude dos impactos materiais, energéticos e hidricos
detalhados, mitigar os efeitos ambientais da |A presume uma abordagem
multifacetada que combine inovagéao tecnolégica e regulagédo juridica, insurgindo
como uma mudancga de paradigma na industria. Ressalte-se que as solugdes
neste estudo propostas, buscam tanto harmonizar o avango das IA’'s como
promover a sustentabilidade ecoldgica.

Por inovagao tecnolégica compreende-se a busca pela elevagdo da
eficiéncia energética dos data centers e a busca constante pelo desenvolvimento
de chips quanticos que aumentariam drasticamente o poder da IA com um

43 CWAJGENBAUM, Mauricio. Revolugao da inteligéncia artificial na otimizagao da logistica
reversa. Genius Returns. Disponivel em: https://www.geniusreturns.com.br/inteligencia-artificial-
ha-
logisticareversa/#:~:text=3.,Automa%C3%A7%C3%A30%20de%20Processos,e%200%20proce
ssamento%20de%20reembolsos.. Acesso em: 28 set. 2025.

44 CWAJGENBAUM, Mauricio. Revolugao da inteligéncia artificial na otimizagao da logistica
reversa. Genius Returns. Acesso em: 28 set. 2025.
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consumo energético significativamente menor45, como uma via legitima para a
sustentabilidade.

O conceito de "computacdo consciente de carbono” também é uma
solugcao emergente, que envolve a otimizagao das operagdes energéticas para
aproveitar locais e horarios com maior disponibilidade de energia limpa, como a
solar ou edlica46. Além disso, a preferéncia por modelos computacionais ou
modelos de inteligéncia artificial mais "enxutos" que atendam as necessidades
de desempenho sem exigir um poder computacional excessivo € uma estratégia
fundamental para mitigar os impactos ambientais.

Quando a regulagéo juridica, observa-se, no entanto, que industria esta
se movendo a nessa dire¢ao, seja com iniciativas como o Climate Neutral Data
Centre Pact47, que prevé que os data centers europeus alcancem 100% de
energia livre de carbono até 2030. Ou com propostas como a do Greenpeace,
que defende que a infraestrutura que alimenta as IA's deva ser, desde ja, 100%
alimentada por energia renovavel gerada adicionalmente48. O que significa que
a expansao da capacidade de energia limpa devera acompanhar o crescimento
das inteligéncias artificiais, em vez de apenas consumir a energia renovavel ja
existente.

No contexto dos e-waste, ou lixos eletrénicos, propde-se que haja a
implementagao de principios de economia circular no setor digital. Isso inclui a
reutilizacdo de hardware e o design de equipamentos mais duraveis e

modulares, que possam ser faciimente reparados e atualizados. No Brasil,

45 CORREA, Gabriel. Especialistas alertam para os impactos ambientais do uso da IA.
Radio Nacional, 21 mar. 2025. Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/radioagencia-
nacional/meio-ambiente/audio/2025-03/especialistas-alertam-para-os-impactos-ambientais-do-

uso-da-ia. Acesso em: 22 set. 2025.

46 BENTO, Alexandre Vidal. Qual o Impacto da Inteligéncia Artificial no Meio
Ambiente? Mata Nativa, 7 fev. 2025. Disponivel em: https://matanativa.com.br/__trashed/.
Acesso em: 20 set. 2025.

47 CLIMATE NEUTRAL DATA CENTRE PACT. Climate Neutral Data Centre Pact. 2021-2025.
Disponivel em: https://www.climateneutraldatacentre.net. Acesso em: 22 set. 2025.

48 GROGER, Jens et al. The environmental impact of artificial intelligence. Oeko Institute,
2023. Disponivel em: https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Report KI_ENG.pdf. Acesso em:
26 set. 2025, p. 4.
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apesar de haver a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS - Lei n.
12.305/2010) estabelecida como um marco fundamental por instituir a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, sua
implementacgao tem enfrentado obstaculos criticos.49

Estas dificuldades se manifestam desde a concentracao da infraestrutura
de reciclagem nas regides Sul e Sudeste, que inviabiliza economicamente a
logistica reversa em um pais de dimensdes continentais, até a baixa capacidade
institucional dos municipios e a falta de incentivos fiscais robustos. Superar essa
lacuna é o pré-requisito necessario para o sucesso de qualquer politica futura.50

Ademais, € necessario que haja de fato a criagdo de uma legislagcéo
especializada para a regulagdo ambiental das IAs incorpore tanto os principios
ja abordados neste estudo, do poluidor-pagador e da precaugao, quanto os
fundamentos das IAs verdes (green ai) como pilares centrais nas politicas
publicas brasileiras.

Abordagem das |As verdes é orientada ndo somente para que o
desempenho técnico dos algoritmos responda aos aos usuarios de maneira
ecologicamente correta, mas também para que haja uma normativa minima
referente a sua eficiéncia energética, a minimizagdo da pegada de carbono e a
busca de solugdes computacionais menos intensivas em recursos51.

Nesse sentido, a Green Al surge como contraponto a chamada Red Al,

caracterizada por privilegiar exclusivamente a maximizacdo da precisao e a

49 SOUZA, R. S. de; GUARNIERI, P.; VIEIRA, B. de O. Desafios da transi¢ao para a economia
circular no setor de residuos eletroeletronicos no Brasil. Revista de Administracdo de
Empresas, V. 65, n. 4, e2024-0194, 2025. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/irae/a/ THADPGcgF GsyvBsTG8mGcwJ/?lang=pt. Acesso em: 23 abr.
2025.

50 SOUZA, R. S. de; GUARNIERI, P.; VIEIRA, B. de O. Desafios da transi¢ao para a economia
circular no setor de residuos eletroeletronicos no Brasil. Revista de Administragdo de

Empresas, V. 65, n. 4, e2024-0194, 2025. Disponivel em:
https://www.scielo.br/jirae/a/ THADPGcgF GsyvBsTG8mGcecwJ/?lang=pt. Acesso em: 23 abr.
2025.

51 FERRAZ, Ivini. Green Al: métricas para eficiéncia energética e sustentabilidade dos
algoritmos de inteligéncia artificial e data centers. Revista Brasileira de Gestdao e
Sustentabilidade, v. 11, n. 29, p. 1255-1265, 31 dez. 2024. Disponivel
em: https://revista.ecogestaobrasil.net/v11n29/v11n29a14a.html. Acesso em: 23 set. 2025.
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complexificagdo dos modelos, sem considerar os custos ambientais de seu
treinamento e execug¢do.52 Urge, portanto, que a regulagéo brasileira incorpore
em seu arcabouco juridico as nogdes que permeiam o termo da Green Al. E
fundamental alinhar-se a um paradigma que reconheca a responsabilidade
socioambiental como elemento estruturante da inovagdo tecnoldgica,
prevenindo, assim, que a corrida por maior acuracia algoritmica se converta em
vetor de degradacéo ecoldgica.

Nao obstante, propde-se ainda, com o intuito de estimular a inovagao
sustentavel, a criagdo de um sistema de incentivos fiscais para empresas ligadas
a cadeia de consumo das |IA's que adotem opgdes energeticamente eficientes e
modelos de economia circular, transformando o imperativo ambiental em um
motor de competitividade, a semelhanga do que é praticado nos paises Noérdicos
(como na Noruega, que usa o esquema Enova53 para apoiar a infraestrutura de
calor residual com isengdes e subsidios fiscais). Os incentivos podem incluir, por
exemplo, a reducdo de impostos para data centers que comprovem 100% de uso
de energia renovavel gerada adicionalmente, seguindo a diretriz do Greenpeace.

Por fim, importa ressaltar que a natureza global da infraestrutura digital e
da cadeia de suprimentos da IA torna a cooperacdo multilateral essencial. As
propostas normativas nacionais devem buscar a harmonizacdo entre marcos
nacionais e compromissos multilaterais - e internacionais. Sendo que, o presente
estudo objetiva demonstrar que a responsabilidade socioambiental da industria
tecnoldgica ndo é uma questdo secundaria, mas uma condigdo essencial para
sua sustentabilidade a longo prazo. Sendo portanto, fundamental que as IAs
sejam vistas ndao somente como ferramentas de avango tecnoldgico, mas
também como um vetor de responsabilidade ambiental, exigindo a criagao de

marcos juridicos ageis e alinhados aos limites ecoldgicos globais.

52 FERRAZ, Ivini. Green Al: métricas para eficiéncia energética e sustentabilidade dos
algoritmos de inteligéncia artificial e data centers. Revista Brasileira de Gestdo e
Sustentabilidade, v. 11, n. 29, p. 1255-1265, 31 dez. 2024. Disponivel
em: https://revista.ecogestaobrasil.net/v11n29/v11n29a14a.html. Acesso em: 23 set. 2025.

53 ENOVA. Enova: Om oss. [S. I.], 2025. Disponivel em: https://www.enova.no/nb/om-oss.
Acesso em: 23 set. 2025.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo demonstrou portanto, que a ascensdo da inteligéncia
artificial (IA) materializa um paradoxo inerente: enquanto a tecnologia oferece
promessas de solugcdo para crises climaticas, sua propria pegada ecoldgica
causa impactos significativos no meio ambiente - a extragdo intensiva de
minerais essenciais como litio e cobalto, o consumo exponencial de energia e
agua nos data centers, e a geragao crescente de e-waste - exigindo atengao
regulatéria urgente.

A dimensdo do problema é, como disposto ao longo do trabalho,
alarmante. Com proje¢des indicando que a IA podera representar 10% das
emissdes globais de gases de efeito estufa até 2040 conforme estimativas
reportadas. Esse impacto ambiental concreto tanto desmistifica a nogao de que
a |A existe em um plano puramente etéreo quanto embasa as criticas acerca de
seu efeito nocivo para o meio ambiente.

Diante de pressdes ambientais tdo vastas € imperativo que a politica de
IA se entrelace, de forma indissociavel, com a politica de sustentabilidade
ecologica. Nao somente para mitigar esses impactos, mas para garantir o uso
sustentavel da IA. E nesta relacdo simbiética que a regulacdo juridica emerge
como um pilar indispensavel, ancorada nos principios do poluidor-pagador e da
precaucao.

Para tanto, as propostas normativas devem transcender os marcos atuais,
que, como os projetos de lei brasileiros examinados (PL 21-A/2020 e PL
2.338/2023), ainda tratam a sustentabilidade de maneira implicita. E fundamental
a criagao de uma legislagao especializada que promova a IA Verde (Green Al),
impondo normativas de eficiéncia energética para data centers e o uso de
energias renovaveis geradas adicionalmente.

No contexto brasileiro, 0 sucesso dessas propostas depende criticamente
da superagao de gargalos como a fragilidade da logistica reversa e a falta de
incentivos ao ecodesign. A chave dessas politicas deve ser transformar o

imperativo ambiental em um motor de competitividade nacional. Ademais, a
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responsabilidade socioambiental da industria tecnologica, deve ser vista nao
como um encargo secundario, mas sim como um elemento estruturante do
desenvolvimento da IA, condigdo sine qua non para a sua legitimidade e

sustentabilidade a longo prazo.
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