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Resumo

A expansdo acelerada das infraestruturas digitais, especialmente dos data centers, tem sido
amplamente apresentada como uma promessa de desenvolvimento sustentavel, capaz de
impulsionar a inovagdo tecnoldgica e atender as crescentes demandas da sociedade por
conectividade e processamento de dados. Contudo, essa narrativa oculta os impactos
socioambientais associados ao funcionamento desses equipamentos, em particular o elevado
consumo de energia e agua. Nesse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo identificar
as decorréncias da expansao dos data centers no Brasil e suas implicagdes, com foco em dois
aspectos principais: (i) o consumo de dgua necessario ao funcionamento dessas infraestruturas,
considerando a concepg¢do de “dgua virtual”; e (i1) o aumento do consumo hidrico potencial
relacionado a intensificagdo do uso de tecnologias de Inteligéncia Artificial (IA). A
metodologia combina analise quali-quanti em duas etapas: revisdo sistematica da literatura, em
portugués e inglés, e levantamento de dados quantitativos sobre o consumo hidrico dos data
centers. Os resultados preliminares indicam que o avango dos data centers no Brasil ocorre em
ritmo acelerado, impulsionado por politicas de incentivo a digitalizagdo e a infraestrutura
tecnologica. No entanto, observa-se uma lacuna preocupante nos dados oficiais e nas
regulamentacdes especificas: consumo hidrico dessas infraestruturas, o que dificulta a avaliacao
dos impactos reais sobre a demanda de agua, considerando a diversidade das bacias
hidrograficas do pais. Esse artigo evidencia a necessidade urgente de incorporar o debate sobre
agua virtual as discussdes sobre a expansdo tecnologica.
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Global.

Destaques

e A expansdo dos data centers no Brasil intensifica o consumo de recursos hidricos,
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especialmente diante da crescente adogdo da Inteligéncia Artificial.

e A invisibilizacdo do consumo de agua no setor tecnologico dificulta o reconhecimento
dos impactos socioambientais e compromete a sustentabilidade.

e O crescimento acelerado da inteligéncia artificial amplia a demanda energética e
hidrica, agravando as pressdes sobre os recursos naturais em paises do Sul Global.

e Existem lacunas regulatorias e a urgéncia de politicas publicas que integrem a gestao

hidrica a governanga tecnologica.

1. INTRODUCAO

Ao longo do Século XX e inicio do Século XXI a utilizagdo econdmica da dgua esteve
estreitamente relacionada a atividades industriais, como parte dos processos produtivos ou para
diluir os dejetos, e atividades agropecudrias, cultivo de plantagdes e dessedentagdo dos
rebanhos. Nesse contexto, o Brasil se configurou como grande exportador de “4dgua virtual”, ou
seja, da agua utilizada para a producdo agropecuaria e embutida nos produtos exportados,
principalmente soja e carne.

O termo ‘““4guas virtuais” foi criado por A. J. Allan (1998), evidenciando a crescente
demanda por 4gua gerada tanto pelo aumento populacional quanto pelos habitos alimentares,
0s quais impactam diretamente o uso dos recursos hidricos. E conforme aponta Carmo et al.
(2007), o conceito de “dgua virtual” refere-se ao comércio indireto da 4gua que estd embutida
em determinados produtos, especialmente as commodities agricolas, enquanto matéria-prima
intrinseca desses produtos. Ou seja, toda agua envolvida no processo produtivo de qualquer
bem industrial ou agricola passa a ser denominada 4gua virtual. Desta forma, a concepgao de
agua virtual se apoia em um argumento relativamente simples, muito embora exista uma grande
complexidade para sua afericdo empirica (Carmo et al., 2007). Esse conceito demonstra que,
na pratica, o comércio internacional de produtos agricolas e industriais ndo envolve apenas
mercadorias, mas também o volume de dgua utilizado em sua producdo, ainda que essa dgua
ndo esteja fisicamente presente no produto.

O processo de primarizacdo da economia ocorrido a partir da década de 1990, com a
desestruturacdo das atividades industriais, foi estabelecido pelo aumento da capacidade
produtiva das atividades rurais no pais, financiada por significativos investimentos do Estado

brasileiro.
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Esse uso intensivo da agua significou a utilizacdo de uma “vantagem comparativa” do
Brasil, que ¢ um dos maiores detentores de recursos hidricos do planeta, além de possuir
extensas dareas propicias para a realizagdo de atividades agropecudrias. Entretanto, o
crescimento da populacdo urbana e a ampliagdo das atividades econdmicas a partir de 1970,
implicou no aumento da demanda por agua, com a configuragdo de conflitos entre as diversas
demandas.

Ao longo da década de 2010 expandiu-se um novo setor altamente demandante da agua,
os data centers. O armazenamento, manipulacdo e distribuicdo da informagdo digital,
desenvolvida a partir da expansao da internet e dos diversos servigos associados, trouxe a
necessidade de construcdo dos chamados “data centers”, estruturas fisicas que concentram a
capacidade computacional de grande porte necessaria para a realizacdo dessas atividades
(Sharma et al., 2010). Os Estados Unidos da América concentram %4 dos data centers existentes
atualmente, com grande utilizacdo de agua, seja para o resfriamento dos equipamentos, seja
para a geracdo de energia hidrelétrica necessaria para a atender as demandas elevadas de energia
dessas instalagdes (Siddik; Shehabi; Marston, 2021).

A partir de 2016 houve rapido avanco recente da Inteligéncia Artificial (IA) e
consequentemente, que tornou exponencial o aumento de processamento dos data centers, com
implicagdes diretas sobre o consumo de energia, e consequentemente de dgua (Hao, 2025).
Nesse contexto, a agua utilizada pelos data centers ¢ derivada do consumo anteriormente
destinado a outras finalidades e entra em um circuito produtivo inserido em um transito de
informacao, que ndo possui fronteiras fisicas. E, tendo em vista que a agua destinada ao
resfriamento desses centros é desviada de outros usos sociais € ambientais, ha o risco de
aprofundamento das desigualdades socioambientais, especialmente em territorios que ja
enfrentam escassez hidrica ou infraestrutura precaria.

Em 2024, Sam Altman, CEO da OpenAl, discutiu sobre o desenvolvimento de uma
ferramenta de superinteligéncia, ou seja, sistemas de IA que, de acordo com ele, possuem
capacidades muito superiores as capacidades humanas (Hao, 2025). Em sua concepgao isso
podera gerar grandes avangos cientificos e aumentar significativamente a produtividade e o
bem-estar global. Contudo ha diversas implicacdes quando se trata de riscos socioecondomicos
reais, uma vez que essa transformagdo tecnologica pode gerar desigualdades, desemprego em

massa e concentracdo de poder. Considerando que o avanco dessas tecnologias exige
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infraestrutura robusta, sobretudo em termos de energia, capacidade computacional e recursos
hidricos, a implementacao dessas novas tecnologias se torna uma grande preocupacao, pois €
possivel haja uma intensificagdo de disputas geopoliticas e, por conseguinte, uma ampliacao
das desigualdades entre o Norte e o Sul Global.

Sob essa perspectiva, a relagao entre a expansao da IA e os fluxos de agua virtual revela-
se especialmente relevante, sobretudo diante do fato de que, embora os fluxos de informagao e
processamento de dados ocorram em escala global, os impactos da apropriacdo de recursos
hidricos sdo localizados e desigualmente distribuidos entre os territorios. Isso significa que,
mesmo que o beneficio tecnoldgico seja distribuido globalmente, o dnus ambiental pode ficar
concentrado em determinados paises ou regides, muitas vezes periféricas, onde se instalam
essas infraestruturas por questdes econdmicas ou politicas.

Assim, considerando a expansdo dos data centers no Brasil, o objetivo deste trabalho ¢é
identificar quais as decorréncias da expansao dos data centers no pais ¢ suas implicagdes,
considerando principalmente dois aspectos: o consumo de 4gua necessario para o processo de
funcionamento, considerando a concepgdo de dgua virtual € o aumento do consumo em fungao

da expansio relacionada com a IA.
2. METODOLOGIA

A metodologia adotada ¢ de natureza quali-quanti, estruturada em duas etapas
complementares. A primeira consiste em uma analise sistematica da literatura, com base em
combinagdes das palavras-chave “dgua virtual” e “inteligéncia artificial”, também consideradas
em inglés, buscando compreender criticamente os debates e lacunas académicas sobre o tema.
A segunda etapa envolve a coleta e andlise descritiva de dados quantitativos referentes ao
consumo de dgua por data centers, com foco no aumento potencial desse consumo associado a

crescente adogdo de tecnologias de 1A.

3. MATERIALIDADES INVISIiVEIS: ENTRE FLUXOS HIDRICOS E FLUXOS
TECNO-INFORMACIONAIS

Conforme a edi¢do de janeiro de 2025 da Pesquisa de Investimentos Anunciados no
Estado de Sao Paulo (PIESP), realizada pela Funda¢do Seade — vinculada a Secretaria da
Fazenda e Planejamento —, os investimentos previstos para o setor de data centers totalizaram

R$101,7 bilhdes entre 2020 ¢ 2024. Os dados da pesquisa demonstram que, nesse periodo, os
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maiores aportes foram realizados por trés empresas norte-americanas € uma brasileira, sendo a
CloudHQ' responsavel pelo investimento majoritario de R$ 15,6 bilhdes para a construcio de
seis edificios em Paulinia (SP), cada um com capacidade de 48 MW, em um terreno de 200 mil
m?. Com a conclusdo do empreendimento, o complexo deve se consolidar como o maior data
center do Hemisfério Sul (Fundagao Seade, 2025). Contudo, esse movimento ndo pode ser
interpretado como um fendomeno fortuito, mas sim como expressao de um encadeamento
historico e estrutural de fatores.

A partir de 2020, a pandemia de covid-19 impulsionou de forma acelerada a
transformagdo digital no Brasil, tanto no setor produtivo quanto no contexto doméstico
(Nitahara, 2021; Macedo, 2022). Esse processo foi marcado pela ampliagdo do uso de
tecnologias da informagdo, pela virtualizacdo de atividades e pela crescente demanda por
infraestrutura digital (Macedo, 2022). Nesse cenario, os data centers passaram a desempenhar
um papel estratégico, especialmente diante da expansdo de servigos em nuvem e da
intensificacdo do uso de [As generativas (Macedo, 2022).

Estima-se que esses centros ja respondam por 2% do consumo global de energia, com
projegdes de crescimento anual de 16% até 2028, sendo a IA responsavel por cerca de 60%
dessa demanda (Pati, 2025). Com a expansao do setor e a incorporagdo acelerada de tecnologias
como a [A, espera-se um aumento significativo no volume de dados processados, o que pode
intensificar ainda mais esse consumo. E estimado também que a quantidade de dados globais
cresca em até 500% até o final de 2025, agravando os desafios energéticos e ambientais
associados a essas infraestruturas (Lopes, 2024).

Neste contexto, a expansdo dos data centers tem sido promovida como uma promessa
tecnoldgica capaz de enfrentar alguns dos maiores desafios contemporaneos, como as
mudangas climaticas, a otimizagdo da produgdo de alimentos, a gestdo hidrica e o avango
cientifico. Sob essa perspectiva, a A aparece revestida de neutralidade e eficiéncia, como se
sua adocao massiva fosse inevitavel e, sobretudo, benéfica para toda a humanidade. No entanto,
esse discurso hegemonico oculta as materialidades invisiveis que sustentam o funcionamento
dessa tecnologia e revela, na pratica, a reprodugdo de assimetrias historicas entre o Norte e o

Sul Global.

'A CloudHQ ¢ um provedor global de data centers especializado em projetos, desenvolvimento e operagcdo em
hiperescala.
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Diante desse panorama, o Brasil tem se consolidado como territério atrativo para
investimentos no setor, em razao de sua matriz energética predominantemente renovavel, baixa
emissdo de carbono e localizagdo geografica estratégica (Pati, 2025).

Segundo estimativas da Mordor Intelligence (2024-2029), os investimentos destinados a
constru¢do de data centers nos Estados Unidos alcangaram em média US$24,63 bilhdes em
2024, com projecao de crescimento para US$32,56 bilhdes até 2029. No caso do Brasil, o
mercado de data centers deve atingir uma capacidade de 740 megawatts (MW) até o final deste
ano, podendo alcangar 1.210 MW em 2029, o que corresponde a um crescimento médio anual
de aproximadamente 10,17% no periodo analisado.

O aumento no consumo energético por data centers e tecnologias digitais ¢ motivo de
preocupagdo crescente, especialmente porque grande parte dessa infraestrutura demanda
volumes significativos de agua para o resfriamento dos equipamentos. Soma-se a isso 0
consumo menos visivel, mas igualmente relevante, de 4gua virtual, incorporada ao longo da
cadeia de producdo e manutengdo dos dispositivos tecnoldgicos. No caso da agricultura, a
pegada hidrica se concentra em recursos hidricos armazenada no solo e utilizada pelas plantas,
além da irrigag@o, com a retirada de aguas de aquiferos e cursos d'agua. Da mesma forma, as
tecnologias de IA baseiam-se no uso da adgua doce extraida de rios, lagos e aquiferos, fontes
diretamente acessiveis ao uso humano. Existe, considerando as demandas especificas, o
potencial de conflito entre os usudrios, considerando que as reservas sao finitas e vulneraveis a
escassez (Ren et al., 2023).

Pesquisadores da Universidade da California analisaram o modelo de IA GPT-3, que
possui 175 bilhdes de pardmetros, e estimaram que o seu treinamento nos data centers da
Microsoft nos EUA podem demandar até 5,4 milhdes de litros de 4gua (Ren ef al., 2023). Para
compreender o uso de dgua pela IA e sua relacdo com o aprofundamento da crise hidrica, os
autores propdem uma distingdo conceitual fundamental entre dois termos inter-relacionados
que, embora semelhantes, apresentam diferencas substanciais: water withdrawal (captagdo) e
water consumption (consumo de agua). A captacao diz respeito a retirada de dgua doce de fontes
superficiais ou subterraneas para diversas finalidades, refletindo o nivel de dependéncia e
competi¢ao pelo uso dos recursos hidricos entre diferentes setores, publicos ou privados. Ja o
consumo diz respeito a parcela dessa dgua que ¢ efetivamente evaporada, incorporada a

produtos ou permanentemente removida do ambiente imediato, comprometendo a
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disponibilidade hidrica a jusante e sendo crucial para a avalia¢ao da escassez em nivel local.

Conforme sistematizado por Ren et al. (2023), o uso de agua associado a IA pode ser
distribuido em trés dimensdes interdependentes: No escopo 1, o consumo direto de d4gua em
data centers ocorre, sobretudo, por meio de torres de resfriamento, tecnologia predominante
que dissipa o calor gerado pelos servidores através da evaporacao de grandes volumes de agua,
exigindo constante reposi¢ao com agua potavel devido a limitada possibilidade de recirculagao
imposta por critérios de qualidade hidrica. J& no escopo 2, a pegada hidrica decorre
indiretamente do consumo de eletricidade por parte dos data centers. Por fim, no escopo 3, o
foco recai sobre a cadeia produtiva, especialmente a fabricacdo de chips e servidores, cuja
demanda por 4gua ultrapura ¢ elevada e gera efluente potencialmente toxicos.

O avango das tecnologias digitais e, em especial, da IA, incorpora o discurso oficial de
estratégia de desenvolvimento econdmico e modernizagdo. Ou seja, esse discurso transmite
uma implementa¢do de infraestrutura tecnologica apresentada como simbolo de progresso,
geracdo de empregos e atragcdo de investimentos, sobretudo quando associada a promessa de
sustentabilidade energética. Embora essa iniciativa seja apresentada como promissora, nao ha
indicios evidentes de que esses avangos promovam um caminho totalmente sustentavel,
considerando que o esgotamento dos recursos hidricos e o aprofundamento das desigualdades
sociais sdo incompativeis com qualquer proposta séria de desenvolvimento sustentavel.

A participacdo do ministro da Fazenda, Fernando Haddad, na 28* Conferéncia Global do
Milken Institute, em Los Angeles, insere-se no contexto da intensificacdo das estratégias
governamentais voltadas a operagdo e expansao de data centers. Sob o chamariz da desoneragao
fiscal e da matriz energética renovavel, a iniciativa busca captar até R$2 trilhdes em
infraestrutura digital sustentavel (Pati, 2025). Contudo, sob o verniz da sustentabilidade e
modernizagao tecnologica, tal posicionamento suscita questionamentos acerca da soberania
tecnologica do pais e os impactos socioambientais decorrentes da consolidacao desse setor no
territério brasileiro.

Nesse cenario, a proposta do ministro apresenta assimetrias e contradicdes que
atravessam uma proposta de sustentabilidade. Ao oferecer territorio, recursos naturais e forca
de trabalho a atuacdo das grandes corporagdes de tecnologia, instaura-se uma tendéncia de
reproducdo das dindmicas histéricas de dependéncia e subordinagdo caracteristicas do Sul

Global. Nas quais as etapas mais lucrativas da cadeia produtiva, como por exemplo a andlise, a
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modelagem e a monetizacdo dos dados, permanecem concentradas nos paises centrais,
enquanto os custos ambientais, como o uso intensivo de agua e energia, € sociais permanecem
territorializados.

Além disso, levando em consideracdo que a proposta do ministro Fernando Haddad
corrobora com a economia Brasileira, na concep¢ao de Mehdi Paryavi, presidente da IDCA
(Autoridade Internacional de Data Centers) ao Folha de Sao Paulo (2024), a isencdo de
impostos anunciada para compra de equipamentos de data centers ndo ¢ suficiente para atrair
investimentos no setor. Ainda, de acordo com Teixeira (2025), para o Brasil se consolidar
como "poténcia digital", sdo necessarias politicas de incentivo, transparéncia sobre recursos
energéticos e um ambiente juridico seguro. O setor também critica pontos do projeto de lei de
regulacdo da inteligéncia artificial, especialmente sobre a exigéncia de remuneragdo pelo uso
de dados protegidos por direitos autorais.

Ao flexibilizar regulagdes, conceder isengdes fiscais e ceder recursos estratégicos como
agua, energia e territorio para abrigar data centers de grandes corporacdes estrangeiras, o Brasil
reforca ainda mais sua posi¢do de dependéncia tecnoldgica e econdmica. Embora apresentado
como desenvolvimento ou modernizagao, esse modelo deixa o pais vulneravel, pois o controle
efetivo sobre a infraestrutura digital, os dados gerados e os beneficios econdmicos permanecem
concentrado no exterior. Em outras palavras, enquanto o Brasil assume os impactos
socioambientais e o custo da infraestrutura, o valor agregado e as decisdes estratégicas ficam
nas maos de empresas estrangeiras, limitando a autonomia nacional sobre setores-chave para o
futuro.

E importante ressaltar que, de acordo com os dados da Pesquisa de Investimentos
Anunciados no Estado de Sao Paulo (PIESP), ja destacados, os investimentos propostos para o
Estado de Sao Paulo vao nesta mesma linha. E ao ndo considerar o impacto hidrico desses
investimentos, fica evidente o risco de conflito entre os setores usudrios da dgua, especialmente
considerando a escassez relativa de d4gua que ja existe em algumas regides do estado, além dos
riscos representados pelas mudangas climaticas, que indicam o aumento de eventos climaticos
extremos, como secas prolongadas.

Por fim, a expansdo dos data centers no Brasil, embora represente oportunidades
econdmicas e geopoliticas, carrega implicagdes socioambientais profundas, sobretudo quando

situada no contexto de agravamento das crises climdaticas, autonomia politica e desigualdades
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estruturais entre o Norte € o Sul Global.
4. CONCLUSAO

A corrida tecnoldgica impulsionada por grandes corporagdes, consolida uma geopolitica
da dependéncia, em que as inovagdes se concentram nos paises do Norte e os impactos
socioambientais se espalham pelas periferias do capitalismo: o Sul Global. Assim, paises como
o Brasil, por exemplo, historicamente subordinados a ldgicas extrativistas, tornam-se
novamente territorios ideais, seja pelo deslocamento de data centers para regides com energia
e agua abundantes e baratas, seja pela exploracdo de recursos minerais essenciais para a
producdo de dispositivos digitais.

Considerando que os recursos hidricos sdo fundamentais para a manutencdo da vida,
torna-se cada vez mais urgente repensar o modelo de desenvolvimento que os coloca em risco.
Nesse contexto, a expansao das infraestruturas digitais e de tecnologias como a IA nao pode ser
analisada de forma isolada, pois carrega consigo diferentes tipos de impactos (ambientais,
sociais e econdmicos) que incidem diretamente sobre o uso e a disponibilidade da dgua. Assim,
0 avango tecnologico, frequentemente apresentado como neutro ou inevitdvel, precisa ser
questionado a luz de seus custos invisibilizados, especialmente nos territorios do Sul Global.

Contudo, antes de aceitar automaticamente o discurso de que esses impactos geram
apenas “dependéncia” dos paises do Sul Global, ¢ preciso questionar: dependéncia para quem?
E a quem interessa essa narrativa? O capitalismo, em sua face tecnopolitica atual, constroi a
ideia de que tais relagdes de exploracdo e desigualdade sdo inevitdveis ou mesmo desejaveis
em nome do progresso € da inovagao.

Entretanto, ao olhar para esses processos, especialmente sob a lente da dgua (recurso
estratégico cada vez mais escasso) compreendemos que os impactos ambientais, sociais e
econOmicos estdo profundamente entrelagados. Nao ha como dissociar ambiente e populagao,
tampouco ignorar que os custos dessa disputa recaem, em ultima instincia, sobre os territorios
historicamente vulnerabilizados. Mais do que mapear impactos isolados, ¢ necessario
evidenciar quem se beneficia desse modelo e quem paga a conta: em energia, dgua e vidas.

Portanto, ¢ necessario problematizar o discurso da IA como promessa salvadora e
reconhecer que, enquanto os fluxos de informacdo e dados se intensificam, os fluxos hidricos e

materiais necessarios para sustentar essas redes permanecem invisiveis ao debate publico. A
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critica a expansao da IA, nao deve ser entendida como um retrocesso tecnoldgico, mas como
uma exigéncia ética e politica de tornar visiveis as conexdes entre inovagao, exploracao e
violagdo de direitos socioambientais, especialmente nas regides mais vulnerabilizadas do

planeta.
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