Sumario

=] £ (o] o TSRS 11
LY EgeTe [UTor=To T TSSOSO PRSP RRURPURPRRRPRIN 23

CAPITULO 1. Os artefatos tecnoldgicos e as revolucdes: da pedra polida a Inteligéncia

ATTIFICIAN ettt ettt e 27
1.1. Ahistoria contada pelo desenvolvimento da tecnologia......eeeeeveeeeccveeeeceveennne 28
1.1.1. Técnica, teChné € teCNO0I0GIA . ueeeeeurrereereeieiieeeriteeeeiee e et e e eeeeeeeaeeeas 29
1.1.2. Artefatos tecnolégicos, revolugdes e reflexos juridicos .....ceeeeveeennene. 31

1.1.3. Revolugao Agricola: da pedra polida ao bem de raiz; da punigao a
TEPATAGAD .+ttt euurteeaaurtereaureererteeaasteeeasseeeaasteeeanseeesaseeeasseeeassseesanseeeann 32

1.1.4. RevolugdoIndustrial:aEradosacidenteseoriscointegradoarespon-
SabIlIAAdE CIVIl.eeeeieieeieeeeeee e 34
1.2. Inteligéncia Artificial: o despertar da nova revolugéo tecnoldgica.....c.c.eeeeee.. 39
1.2.1. Asquatroondas darevoluGao da lA ...cocueeceeeneeeneeeseeneeeeeeeeeeeeeenae 40
1.2.2. Inteligéncia Artificial: nem inteligente; nem artificial .....cceeeeeeereennnene. 45
1.2.3. Large Language Model (LLM): um alerta ambiental ......ccceceeevereeennen. 57
1.2.4. Dieselgate: aInteligéncia Artificial em proveito da fraude..........cc....... 60

CAPITULO 2. Anatomia da Inteligéncia Artificial: dados, algoritmos e impactos ambien-

L2 1S T PP P SUTTRRPUPUUTTRRIN 67
2.1. Ocombustivel (poluente) da IA: dados, big data e algoritmoS....eeeveeeereeennenne 67
2.1.1. Big data € algoritmOS ....ceeccueeeeeeeeeeereeeeeteeeeeeee e cee e e eeeeeeaeeeeeaeeeeans 69

2.1.2. Tipologia dos dados: pessoais, ndo pessoais e ambientais ............... 72

2.1.3. Dados ambientais primarios e dados ambientais secundarios.......... 75

2.2.  Produtores de dados ambientaiS....cueeeeeeeeeeriierriieeeriieeeite et 78
2.2.1. Agrodados e o produtor rural como gerador de dados......ccceeeeueeenne. 79

2.3. Dados ambientais publicos: acesso e transparénCia......cceeeveeeeceeeeeecveeeeennnnn. 94

2.3.1. Dados ambientais pUblicos iNtErNacioNais....ccceeeveeeeeeeereseereesseeeannnns 103



18 « INTELIGENCIA ARTIFICIAL E RESPONSABILIDADE CIVIL AMBIENTAL

CAPITULO 3. Inteligéncia Artificial a servigo do meio ambiente.......ceueveeererererereeereserennns 109
3.1.  |Anaprotegao da biodiversidade....ccueeeeeeeeeiieieiieeeeteeeee et 109
3.1.1. Alémdo visivel e ouvindo 0 INAUAIVE..ccccuuieieiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeee 110
3.1.2. Audigdo ampliada: IAno ambiente Marinno .....ceeeveeeereeereerieerseennee 112
3.1.3. Amente analitica incansavel: predicdo de comportamentos............. 115
3.1.4. Cooperagao internacional na defesa da biodiversidade......c.c.cceeueeee 116
3.2.  |Anaprevencado de desastres ambientaiS. e e eerereeeerreeeeeiiieeerieeeeeee e 120
3.2.T. MeEtEOTrOlOgiAu e e ureeeeuteeeetteeeiteeeeite e ettt e et e e et e e enee e et e e e seeeenee 122
3.2.2. Deslizamentos deterra €inCENAIOS. ...ueeueerveereereenrerseeneesrereneeneeeanes 123
3.3.  IAnocombate as mudancas CliMatiCas .....eeeeeereeerreereeerreeeieeeee st 125
3.3.1. Eficiéncia energética em edifiCioS..ccueeeereeiecceeeeeiieeeecieeeeeeeeeieeeeane 127
3.3.2. Cidades inteligentes e planejamento urbano sustentavel .................. 128
3.4. |Aeasferramentas de controle adminiStrativo ....ceecveeeceeeeeeesieesieenieceeeeeen 132
3.4.1. Aplicagdes praticas da IA no controle ambiental brasileiro ................ 132
3.5, JAEAAGNCURUINA 5.0 coeeieeeeeeeeecteeeeeeee et e e e e e eee e e e e e e e e e e nse e e nnneas 138
3.5.1. Aplicagdes da IA na gestéo agricola sustentavel .....cccccveeeeceeeeeceeeennee 140
CAPITULO 4. Os custos ambientais da revolugao digital daia ......eeveveveereeerererevreeeeenenens 145
4.1. Amaterialidade invisivel da Inteligéncia Artificial ......eeeeecveeeeeceeeecieeeeieeeees 145
4.2. Impactos relacionados a informatica e a aplicagdes de ML ......cccceereeereueenne 148
4.2.1. Impactos ambientais decorrentes da fabricagdo do hardware........... 149

4.2.2. Consumo de energia e emissao de GEE no treinamento e execugao
OS SISTEMIAS. e uetteeetteeette ettt ettt et et e et e e st e e e e e s 153
4.2.3. Consumo de agua: a sede oculta dos algoritmos .....eeeeveeeeeeeeeersueenne 159
4.2.4. Descarte deresiduos eletrOniCoS ....eecveereeeereeeereerrieereeeereeeseeesseeenee 163
4.3. Impactos Ambientais Indiretos: Usos e Aplicagdes da lA .....coeveeeeerceersennnne 167
4.3.1. Publicidade digital e economia da atenGao ......cceeceeeeerveereveeersseeeennns 167

4.4. Planejamentos estratégicos sobre Inteligéncia Artificial em relagéo aos
IMPACIOS AMDIENTAIS «.veeeetieeeiieeeetee ettt ettt eeee e et e e s e e eaeeeeas 173

4.4.1. "Recomendacéo Internacional sobre a Etica da Inteligéncia Artificial”
A UNESCO ..ttt ettt et sae e s ae e saee 174
4.4.2. Algoritmos verdes e eficiéncia enNergética ....ccueeerreeeeereerecceeeeeceeeenns 179

4.4.3. GeopoliticadalA:competicdotecnologicacomoindutordeeficiéncia
ENEMGETICA 1eurreeeereeeeeieeeeeteeeerteeestteeesteeeesteeesssteeesseaeesssaeasnnseeannnns 184

CAPITULO 5. Responsabilidade civilambiental no contexto da Inteligéncia Artificial: dano,
POIUIAOr € NEXO CAUSAN .uveeeeerieeeieieeeiteeeecteeeeeteeeesteeeesteeessaeeeeseeeessseeeesssseeesssaaesssseesnnns 191

5.1.

Inteligéncia Artificial e dano ambiental ......ccueeeecieeeeceeeeceeeecee e 192



SUMARIO « 19

5.1.1. Doimpactoao dano ambiental......ccccceeveerveereienrienneeneeeceeneeeeens 194
5.1.2. Danoambiental decorrente dalA....ccccceeeeevereienriennieeeeee e 204
5.2. Inteligéncia Artificial € 0S POIUIAOIES ...eeeveerieerieriieriteeieeseeeteere e 230
5.2.1. Osagentes de Inteligéncia Artificial ..cceeeveerveereierreenseeneeseeseeeeeenn 231
5.2.2. Poluidores diretos e poluidores indiretos no contexto da Inteligéncia
ATTIFICIAN ettt 235
5.2.3. Big Techs: big polUIdOreS?.....eccueereueeereeieeeeeteeeteeeeeeee et 242
5.3. Inteligéncia Artificial e 0 nexo causal ambiental .....ccccceeeveeevieeerieeceeeieennenn. 248
5.3.1. Responsabilidade Civil Ambiental objetiva e aregulagao dallA .......... 249
5.3.2. Doriscointegral @0 riSCO CriadO vevueeereeerreeeriereiieneeseeesreeseessneeeeees 253
5.3.3. Nexocausalemsedede A ...c.oieeirnerneneeereeeeeeereeeeeeeneenne 256

5.3.4. OsavangosdaInteligéncia Artificial eas excludentes de causalidade:
UM NOVO PArAdIigIMA? . cueveeeeeueeeeeereeeeereesaeeeesaseesessseesssseesesseessssseeens 267

CAPITULO 6. 0 dever de cuidado agravado: quando a omiss&o em usar ia gera responsa-

o] 1 E= T [OOSR SRR RURSRUPRRUSRRRON 275
6.1. Meioambiente ecologicamente equilibrado: um dever fundamental ambien-

L0 ettt ettt et ettt a e s s et e st eesaee et 275

6.1.1. Contexto historico e CONSttUCIONALl..cieeuvierereeeerieeeeieeeeeeeeeeieeeeies 275

6.1.2. Odireito-dever fundamental ao meio ambiente......cceceerveerceerevennnen. 278

6.1.3. Estrutura normativa: posigoes juridicas doart. 225.....cceeeceeeeveeeennne 279

6.1.4. Funcdo socioambiental da propriedade e deveres propter rem.......... 283

6.2. Poder Publico e IA: o dever de eficiéncia ambiental ......ccoceeeveereeeeneenneeeneene 284

6.2.1. OPrincipio da EfiCIENCIA € @ TA ..eiieiieieeeeeteeteeteeee e 285

6.2.2. EXPEriéncia brasileira ..ieecueeeeeeeeeessieeeeeieeeeieeeeeite et e e e 290

6.2.3. Deveres de protegao e boa-fé ObjetiVa. . iiiernierrieriiereeeie e 293

6.2.4. Deverde cuidado agravado pela disponibilidade de IA.......cccceeeuuenneee. 294

6.2.5. |ANOPOdEr JUAICIAMO. ceeueeieereeeeerieeeieeeteeete ettt 296
6.3. Coletividade e IA: 0 compromisso com o meio ambiente ecologicamente

[<To [T 110] 2= [0 FEU O OO OR PRSPPI 297

6.3.1. Deveres fundamentais da coletividade ......ccceeeveeeeeeecriersieeneeeeeeennen. 298

6.3.2. Eficacia dos deveres ambientais da coletividade.....ccceveueeecverevennnen. 299

6.3.3. Coletividade e IA: deveres no ciclo de vida da tecnologia .......cceuee.... 301

6.3.4. Responsabilidade ampliada e participagao cidada......ccccceeevveeeeennnee. 302

CAPITULO7.Func&oecoldgica daresponsabilidade civil: prevencéo, incentivos e o principio
(ool o] (o) t=I (0] £=TeTc o]CTe o] NSRSt 309

7.1. Aresponsabilidade civil como instrumento de governanga ambientalda lA.. 310



20 + INTELIGENCIA ARTIFICIAL E RESPONSABILIDADE CIVIL AMBIENTAL

7.2.

7.3.

7.4.
7.5.

Conclusdo
l.

7.1.1. Avaliagaodeimpactoambiental elicenciamentoambiental para data

CEINTELS ettt et et ettt ettt e et e et e et e e eateesbeeennneas 311
Regulacgdo da infraestrutura fisica: licenciamento de data centers ................ 319
7.2.1. UsodeEnergia e EfiCIBNCIA vvievveerrieriieriieeieeeieeseescteeie e esneeee 322
7.2.2. Emissdes atmosféricas e qualidade doar....coveeeeceeeeeecieeeccieeeeceeene 327
7.2.3. Consumo de agua e resfriamento sustentavel .....ccceeeeeveeeeccveeeeceeenne 329
7.2.4. Descarte de Residuos e Gestdo de Materiais 332
Regulacado do software: Diretrizes para |A sUStENtAVEl ..c.veeeveeeieeceeeeieeeeeen. 335
7.3.1. Estratégiasregulatorias para A sustentavel ......occceeeeeveeeeveeeeeseeene 336

7.3.2. Evidéncias empiricas: estudos de caso sobre eficiéncia algoritmica.. 340
Transparéncia algoritmica e combate as bolhas informacionais................... 342
O Principio do Protetor-Recebedor e o estimulo a inovagao tecnoldgica am-

bientalmente SUSTENTAVEL.....coieiiiiieiertee ettt 345

7.5.1. AampliagdodafungéoecologicadaResponsabilidade CivilAmbiental
pela aplicagdo do Principio do Protetor-Recebedor no contextoda lA 347

...................................................................................................................... 357
|A e transformagao da estrutura JuridiCa......ceeeeeeeeeceeerseeneencee e 357
Primeiro reflexo: alteragbes na estrutura juridica vigente 357
Segundo reflexo: aptiddo da |A para atuar na tutela do meio ambiente....... 358
|A como agente de degradagdo ambiental € NOVOS daN0S....cceveereereueersueenne 359
Terceiro reflexo: capacidade da |A de causar degradagao ambiental ......... 359
Quarto reflexo: importancia estratégica dos dados ambientais.................. 359
Quinto reflexo: reconhecimento de novos tipos de dano ambiental............ 360
Sexto reflexo: agentes de IA como poluidores diretos e indiretos................ 361
Desafios da responsabilizacéo e do Nexo Causal co.eeeveeeeeeeeereeeeieeeeieeneene 361
Sétimo reflexo: necessidade de modelo juridico com multiplas formas de
IMPUTAGEO weereuereeeeiteeeriteeereeeeeeteeserere e s sre e e rteseenseeseseeessneeesenneeesensneenn 361
Oitavo reflexo: estabelecimento de dever juridico de cuidado agravado...... 363
Funcéo preventiva e principio do protetor-recebedor ........cccceveveeeeeieeerennenn. 364
Nono reflexo: ampliagdo da fungao ecoldgica preventiva .....eeeeceeeeeeeenneene. 364
Décimo reflexo: aplicagao do Principio do Protetor-Recebedor 365
Lacunas legislativas e limites dainOVaGa0.....cecueereeerreerreerrienreeenieeeeeeeeenne 366

Décimo primeiro reflexo: lacuna legislativa sobre impactos ambientais da

Décimo segundo reflexo: limitagdes da rapidez do desenvolvimento tec-
NOIOGICO cetttitteete ettt ettt ettt e e e et neeseneeeeeeen 367



SUMARIO * 21

E agora? ProXimos PaSSOS PraliCOS ceeuveeeurererterrueeereeesiressuteraseeeseeseessseesaseesssesssessssessseens 371
POSTACIO ettt ettt sttt e ae et ne e ne 375
REFEIENCIAS weuveeureereeteeieetere ettt ettt et s e bt e e st e sreesresatesseesesmeesseeseesmeesseesesnnenne 379

REfEréNCias NA0 JUMAICAS cueeeurereterreeerieeeteeeteereeeteessteesaeessteeseeesseeesseesseessseesseessseesseeas 403





