
REVISÃO SISTEMÁTICA SOBRE IMPACTOS AMBIENTAIS DE 

INFRAESTRUTURAS E APLICAÇÕES DE INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

 

1 INTRODUÇÃO 

A expansão da Inteligência Artificial Generativa (IAG) impulsiona data centers especializados, 

suscitando preocupações ambientais. Os data centers de IAG demandam recursos energéticos 

superiores, atingindo dezenas de terawatts-hora anualmente e emissões de gigatoneladas de CO₂ 

(Brevini, 2020; Sidorkin, 2025). A pegada hídrica intensifica a competição por recursos 

aquíferos (Hiremath, 2024; Sidorkin, 2025) enquanto resíduos eletrônicos concentram-se no 

Sul Global (Brevini, 2020). 

No Brasil, a expansão ocorre sem avaliação ambiental adequada, reproduzindo padrões onde 

territórios periféricos fornecem recursos enquanto o controle tecnológico permanece 

centralizado (Teles, 2025). 

Este estudo busca responder: o que as pesquisas acadêmicas informam sobre os impactos 

ambientais gerados por infraestruturas de IA? Desse modo, o objetivo é sintetizar o 

conhecimento científico sobre esses impactos, proporcionando base para estratégias de 

mitigação que considerem as especificidades do Sul Global. 

 

2 METODOLOGIA 

Este estudo emprega metodologia mista com análise bibliométrica quantitativa e revisão 

sistemática qualitativa, baseado em Bota-Avram (2023) e Lyu, Liu e Yao (2023). 

A coleta foi realizada nas bases Scopus e Web of Science, selecionadas por sua qualidade 

acadêmica (Zhu & Liu, 2020) e compatibilidade com o software Bibliometrix. Utilizou-se 

estrutura PICO (População, Intervenção, Comparação, Resultado) para orientar o processo 

(Grover & Naskar, 2024) com protocolo registrado em https://osf.io/ (Rao, 2023). 

 

Quadro 1 

PICO 

Categoria Descrição 

P  

(População/Problema) 

Infraestruturas computacionais que processam cargas de trabalho de IA incluindo: 

data centers híbridos, centros de processamento ML/DL, infraestruturas cloud com 

aplicações IA, e sistemas distribuídos para IA. 

I  

(Intervenção) 

Operações computacionais relacionadas à IA incluindo: processamento de modelos 

ML/DL, operações de data centers que hospedam aplicações IA, sistemas de 

resfriamento e energia para cargas de trabalho intensivas. 

C  

(Comparação) 

Comparações entre tecnologias, configurações, períodos temporais, métricas de 

eficiência, ou análises de cenários únicos com contribuição relevante. 

O 

(Outcomes/Resultados) 

Evidências sobre impactos ambientais incluindo: dados quantitativos ou qualitativos 

sobre energia, carbono, água, resíduos; análises de tendências; projeções 

fundamentadas; ou contribuições metodológicas para medição de impactos. 

Nota. Elaborado pelos autores (2025). 

 

As palavras-chave definidas para busca nas bases de dados foram: ("data centers" OR "data 

centres" OR "server farms" OR "computing facilities" OR "server facilities" OR "cloud 

facilities" OR "datacenter" OR "datacentre" OR "computing centers" OR "IT facilities" OR 

"server infrastructure" OR "cloud infrastructure") AND ("environmental impact" OR 

"environmental effects" OR "ecological impact" OR "carbon footprint" OR "greenhouse gas 

emissions" OR "energy consumption" OR "environmental sustainability" OR "ecological 

footprint" OR "climate impact" OR "carbon emissions" OR "sustainability" OR "green 

computing") AND ("artificial intelligence"). 

 

https://osf.io/


Figura 1 

Fluxograma de coleta de dados (PRISMA) 

 
 

A configuração específica utilizada para a coleta de dados encontra-se detalhada na Figura 1, 

estruturada de acordo com o método PRISMA (Arvanitis, 2024). 

A busca identificou 118 artigos de acesso aberto (68 na Scopus e 50 na Web of Science). Após 

exclusão de 39 duplicados e 17 inacessíveis, 62 estudos passaram por análise qualitativa. 

Aplicando-se os critérios de inclusão/exclusão, eliminaram-se 28 estudos, resultando em 34 

artigos para análise bibliométrica e revisão sistemática, processados via Bibliometrix (Aria & 

Cuccurullo, 2017) seguindo diretrizes PRISMA (Arvanitis, 2024). 

 

3 RESULTADOS 

A seção a seguir apresenta os resultados da análise bibliométrica e da análise qualitativa, 

referente a revisão sistemática da literatura dos 34 estudos selecionados, os quais serão 

analisados a fim de atender o seguinte objetivo de identificar e sintetizar o conhecimento 

científico sobre os impactos ambientais gerados por infraestruturas e aplicações de IA. 

 

3.1 Análise Bibliométrica 

A produção científica por país (Figura 2) concentra-se na China (51), Estados Unidos (18), 

Arábia Saudita (11) e Grã-Bretanha (8). Esta distribuição evidencia predominância do Norte 

Global na produção de conhecimento sobre impactos ambientais de IA. 

A Figura 3 apresenta o mapa temático da análise de bigramas dos resumos dos estudos incluídos 

na revisão sistemática. Os bigramas correspondem a pares consecutivos de palavras que 

auxiliam na compreensão e modelagem de tarefas linguísticas. A análise de bigramas identifica 

padrões textuais mediante o exame da ocorrência de pares adjacentes de palavras (Chakraborty 

& Sarma, 2024). O eixo vertical representa o grau de desenvolvimento temático (densidade) e 

o eixo horizontal indica o grau de relevância (centralidade). O tamanho de cada cluster 

corresponde à quantidade de bigramas que contém. 

O cluster "artificial intelligence" emerge como mais robusto (45 bigramas, 230 ocorrências), 

seguido por "renewable energy" (19 bigramas, 46 ocorrências). 

Os clusters "artificial intelligence", "renewable energy" e "data centres" posicionam-se como 

motor themes, indicando temas centrais consolidados. O cluster "environmental impact" 



apresenta centralidade média, enquanto "environmental sustainability", "greenhouse gas" e 

"energy storage" caracterizam-se como temas emergentes ou em declínio. 

 

Figura 2 

Produção científica por países 

 
 

Figura 3 

Mapa temático 

 

 
 

3.2 Análise Qualitativa 

A análise qualitativa dos 34 estudos identificou nove categorias principais de investigação sobre 

impactos ambientais de infraestruturas de IA. 



• Quantificação de Consumo Energético: Os estudos documentam impactos 

quantitativos consideráveis. Moravec et al. (2025) demonstram que GPT-3 consome 

1.287 MWh durante treinamento, gerando 552 toneladas de CO₂ equivalente, enquanto 

ChatGPT processa 200 milhões de solicitações diárias consumindo mais de 500 MWh. 

Latif et al. (2024) registraram demanda máxima de 8,4 kW em sistema de 8 GPUs 

NVIDIA H100, demonstrando reduções de até 75% no consumo através de otimização 

de batch size. 

• Estratégias de Otimização Energética: Barbieri et al. (2025) documentaram 

economias superiores a 80% mediante compressão de modelos em aprendizado 

federado. Ajagekar e You (2024) demonstraram reduções de 9,8% nas emissões e 12,5% 

no consumo energético através de aprendizado quântico variacional. Yang et al. (2019) 

propuseram frameworks de data center verde integrando controle inteligente e 

refrigeração otimizada. 

• Gestão Térmica: Geng et al. (2024) desenvolveram o sistema TESLA para controle 

otimizado de resfriamento, enquanto Huang et al. (2023) implementaram geminação de 

temperatura baseada em IA. Shen e Zheng (2025) propuseram aproveitamento de calor 

residual para aquecimento urbano. 

• Frameworks de Sustentabilidade: Cao et al. (2022) estabeleceram roadmap para 

neutralidade de carbono baseado em energia renovável, eficiência energética e 

reciclagem. Tabbakh et al. (2024) desenvolveram framework para IA Verde integrando 

otimização de modelos e hardware eficiente. 

• Metodologias de Avaliação: Berthelot et al. (2024) desenvolveram metodologia 

baseada em Avaliação do Ciclo de Vida para IA generativa. Rappaport et al. (2024) 

introduziram o “fator de desperdício” como métrica de eficiência energética. 

• Gestão de Recursos: Liu et al. (2024) investigaram transferência de cargas 

computacionais para otimização energética. Qu et al. (2024) desenvolveram despacho 

energético distribuído integrando data centers com captura de carbono. 

• Contextos Geográficos: Pomnar et al. (2023) analisaram predição energética em data 

centers de hiperescala na Índia. Effoduh (2024) investigou desafios de pobreza 

energética no contexto africano frente à expansão da IA. 

• Aplicações Setoriais: Doo et al. (2024) examinaram IA na radiologia, demonstrando 

que otimizações diagnósticas aumentam simultaneamente emissões de gases de efeito 

estufa. Ma et al. (2025) desenvolveram planejamento preditivo para resfriamento 

líquido alcançando alta precisão (Erro Quadrático Médio: 1,349; Raiz do Erro 

Quadrático Médio: 1,157). 

• Aspectos Regulatórios: Echeverría (2025) investigou integração de sustentabilidade na 

legislação de dados da União Europeia, propondo uma governança eco cêntrica. Newkirk 

et al. (2024) identificaram barreiras práticas que impedem adoção de eficiência energética 

mesmo quando tecnicamente viável. 

 

4 CONCLUSÃO 

A revisão identificou impactos mensuráveis e estratégias de mitigação viáveis assim coo a 

concentração no Norte Global versus sub-representação do Sul Global, contrastando com 

"zonas de sacrifício ambiental" onde custos recaem sobre comunidades vulnerabilizadas (Teles, 

2025).  

Recomenda-se priorizar pesquisas sobre contextos do Sul Global para desenvolver estratégias 

adequadas às especificidades territoriais. 
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