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Introducgao

A expansédo da Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) impulsiona data centers especializados, suscitando preocupagdoes ambientais. Os data centers
de IAG demandam recursos energéticos superiores, atingindo dezenas de terawatts-hora anualmente e emissoes de gigatoneladas de CO? (Brevini,
2020; Sidorkin, 2025). No Brasil, a expansdo ocorre sem avaliagdo ambiental adequada, reproduzindo padrées onde territorios periféricos fornecem
recursos enquanto o controle tecnolégico permanece centralizado (Teles, 2025).

Problema de Pesquisa e Objetivo

Este estudo busca responder: o que as pesquisas académicas informam sobre os impactos ambientais gerados por infraestruturas de IA? Desse
modo, o objetivo € sintetizar o conhecimento cientifico sobre esses impactos, proporcionando base para estratégias de mitigagao que considerem as
especificidades do Sul Global.

Fundamentacgao Teérica

Por ser uma revisao sistematica da literatura, este trabalho ndo conta com uma segdo especifica de fundamentagao tedrica.

Metodologia

Este estudo emprega metodologia mista com analise bibliométrica quantitativa, utilizando o bibliometrix, e revisdo sistematica qualitativa,
utilizando o método PRISMA. A busca inicial identificou 118 artigos e, apds a aplicagao dos critérios de inclusao/exclusao, 34 artigos foram
selecionados para analise.

Analise e Discussao dos Resultados

A produgdo cientifica concentra-se no Norte Global, evidenciando sub-representagao do Sul Global. A anélise identificou nove categorias principais:
quantificagdo energética, otimizagao, gestdo térmica, frameworks de sustentabilidade, metodologias de avaliagdo, gestao de recursos, contextos
geograficos, aplicagdes setoriais e aspectos regulatorios, revelando impactos mensuraveis e estratégias de mitigacao viaveis.

Consideracgoes Finais

A revisdo identificou impactos ambientais significativos (GPT-3: 1.287 MWh, 552 toneladas CO?) e estratégias de mitigacdo promissoras (redugdes
até 80% via aprendizado federado). Evidenciou-se concentragao de producédo cientifica no Norte Global versus sub-representagao do Sul Global.
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REVISAO SISTEMATICA SOBRE IMPACTOS AMBIENTAIS DE
INFRAESTRUTURAS E APLICACOES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1 INTRODUCAO

A expansao da Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) impulsiona data centers especializados,
suscitando preocupacdes ambientais. Os data centers de IAG demandam recursos energéticos
superiores, atingindo dezenas de terawatts-hora anualmente e emissdes de gigatoneladas de CO2
(Brevini, 2020; Sidorkin, 2025). A pegada hidrica intensifica a competi¢do por recursos
aquiferos (Hiremath, 2024; Sidorkin, 2025) enquanto residuos eletronicos concentram-se no
Sul Global (Brevini, 2020).

No Brasil, a expansao ocorre sem avaliagdo ambiental adequada, reproduzindo padrdes onde
territorios periféricos fornecem recursos enquanto o controle tecnoldgico permanece
centralizado (Teles, 2025).

Este estudo busca responder: o que as pesquisas académicas informam sobre os impactos
ambientais gerados por infraestruturas de IA? Desse modo, o objetivo € sintetizar o
conhecimento cientifico sobre esses impactos, proporcionando base para estratégias de
mitigacdo que considerem as especificidades do Sul Global.

2 METODOLOGIA

Este estudo emprega metodologia mista com andlise bibliométrica quantitativa e revisao
sistematica 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
académica (Zhu & Liu, 2020) e compatibilidade com o software Bibliometrix. Utilizou-se
estrutura PICO (Populagdo, Intervencdo, Comparacdo, Resultado) para orientar o processo
(Grover & Naskar, 2024) com protocolo registrado em https://osf.io/ (Rao, 2023).

Quadro 1
PICO
Categoria Descricio
P Infraestruturas computacionais que processam cargas de trabalho de IA incluindo:
~ data centers hibridos, centros de processamento ML/DL, infraestruturas cloud com
(Populac¢ao/Problema) L . e,
aplicacdes IA, e sistemas distribuidos para IA.
I Operagdes computacionais relacionadas a IA incluindo: processamento de modelos
~ ML/DL, operagdes de data centers que hospedam aplicagdes IA, sistemas de
(Intervencio) . . ; .
resfriamento e energia para cargas de trabalho intensivas.
C Comparagdes entre tecnologias, configuragdes, periodos temporais, métricas de
(Comparacio) eficiéncia, ou analises de cenarios Gnicos com contribuigdo relevante.
o Evidéncias sobre impactos ambientais incluindo: dados quantitativos ou qualitativos
sobre energia, carbono, dgua, residuos; andlises de tendéncias; projecdes
(Outcomes/Resultados) ga, » 4gud, oS, s neias; projeg
fundamentadas; ou contribui¢des metodologicas para medi¢ao 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").



Figura 1
Fluxograma de coleta de dados (PRISMA)
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A configuragdo especifica 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). Apos
exclusdo de 39 duplicados e 17 inacessiveis, 62 estudos passaram por analise qualitativa.
Aplicando-se os critérios de inclusdo/exclusdo, eliminaram-se 28 estudos, resultando em 34
artigos para analise bibliométrica e revisdo sistematica, processados via Bibliometrix (Aria &
Cuccurullo, 2017) seguindo diretrizes PRISMA (Arvanitis, 2024).

3 RESULTADOS

A secdo a seguir apresenta os resultados da andlise bibliométrica e da andlise qualitativa,
referente a revisao sistemdtica da literatura dos 34 estudos selecionados, os quais serdo
analisados a fim de atender o seguinte objetivo de identificar e sintetizar o conhecimento
cientifico sobre os impactos ambientais gerados por infraestruturas e aplicagdes de IA.

3.1 Analise Bibliométrica

A produgdo cientifica por pais (Figura 2) concentra-se na China (51), Estados Unidos (18),
Arébia Saudita (11) e Gra-Bretanha (8). Esta distribuicao evidencia predominancia do Norte
Global na produc¢do de conhecimento sobre impactos ambientais de TA.

A Figura 3 apresenta o mapa tematico da analise de bigramas dos resumos dos estudos incluidos
na revisdo sistematica. Os bigramas correspondem a pares consecutivos de palavras que
auxiliam na compreensao e modelagem de tarefas linguisticas. A analise de bigramas identifica
padrdes textuais mediante o exame da ocorréncia de pares adjacentes de palavras (Chakraborty
& Sarma, 2024). O eixo vertical representa o grau de desenvolvimento tematico (densidade) e
o eixo horizontal indica o grau de relevancia (centralidade). O tamanho de cada cluster
corresponde a quantidade de bigramas que contém.

O cluster "artificial intelligence" emerge como mais robusto (45 bigramas, 230 ocorréncias),
seguido por "renewable energy" (19 bigramas, 46 ocorréncias).

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 declinio.

Figura 2
Producgao cientifica por paises

Figura 3
Mapa tematico
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3.2 Analise Qualitativa
A anélise qualitativa dos 34 estudos identificou nove categorias principais de investigacao sobre
impactos ambientais de infraestruturas de IA.



¢ Quantificacdo de Consumo Energético: Os estudos documentam impactos
quantitativos consideraveis. Moravec et al. (2025) demonstram que GPT-3 consome
1.287 MWh durante treinamento, gerando 552 toneladas de CO: equivalente, enquanto
ChatGPT processa 200 milhdes de solicitacdes didrias consumindo mais de 500 MWh.
Latif et al. (2024) registraram demanda maxima de 8,4 kW em sistema de 8§ GPUs
NVIDIA H100, demonstrando redugdes de até 75% no consumo através de otimizagao
de batch size.

e Estratégias de Otimizacio Energética: Barbieri et al. (2025) documentaram
economias superiores a 80% mediante compressao de modelos em aprendizado
federado. Ajagekar e You (2024) demonstraram reducdes de 9,8% nas emissoes € 12,5%
no consumo energético através de aprendizado quantico variacional. Yang et al. (2019)
propuseram frameworks de data center verde integrando controle inteligente e
refrigerag@o otimizada.

e Gestao Térmica: Geng et al. (2024) desenvolveram o sistema TESLA para controle
otimizado de resfriamento, enquanto Huang et al. (2023) implementaram geminagao de
temperatura baseada em IA. Shen e Zheng (2025) propuseram aproveitamento de calor
residual para aquecimento urbano.

e Frameworks de Sustentabilidade: Cao et al. (2022) estabeleceram roadmap para
neutralidade de carbono baseado em energia renovavel, eficiéncia energética e
reciclagem. Tabbakh et al. (2024) desenvolveram framework para IA Verde integrando
otimizacao de modelos e hardware eficiente.

e Metodologias de Avaliacdo: Berthelot et al. (2024) desenvolveram metodologia
baseada em Avaliacdo do Ciclo de Vida para IA generativa. Rappaport et al. (2024)
introduziram o “fator de desperdicio” como métrica de eficiéncia energética.

e Gestao de Recursos: Liu et al. (2024) investigaram transferéncia de cargas
computacionais para otimizagdo energética. Qu et al. (2024) desenvolveram despacho
energético distribuido integrando data centers com captura de carbono.

e Contextos Geograficos: Pomnar et al. (2023) analisaram predi¢ao energética em data
centers de hiperescala na India. Effoduh (2024) investigou desafios de pobreza
energética no contexto africano frente a expansao da IA.

e Aplicacdes Setoriais: Doo et al. (2024) examinaram IA na radiologia, demonstrando
que otimizacdes diagndsticas aumentam simultaneamente emissoes de gases de efeito
estufa. Ma et al. (2025) desenvolveram planejamento preditivo para resfriamento
liquido alcancando alta precisdo (Erro Quadratico Médio: 1,349; Raiz do Erro
Quadratico Médio: 1,157).

e Aspectos Regulatorios: Echeverria (2025) investigou integracdo de sustentabilidade na
legislacao de dados da Unido Europeia, propondo uma governanga eco céntrica. Newkirk
et al. (2024) identificaram barreiras praticas que impedem adog¢ado de eficiéncia energética
mesmo quando tecnicamente viavel.

4 CONCLUSAO

A revisdo identificou impactos mensuraveis e estratégias de mitigacdo vidveis assim coo a
concentracdo no Norte Global versus sub-representacdo do Sul Global, contrastando com
"zonas de sacrificio ambiental" onde custos recaem sobre comunidades vulnerabilizadas (Teles,
2025).

Recomenda-se priorizar pesquisas sobre contextos do Sul Global para desenvolver estratégias
adequadas as especificidades territoriais.
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