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Resumo: O estudo investiga qualitativamente as percepgdes de graduandos em Engenharia
Ambiental RJ sobre o uso da IA na gestdo das mudancas climaticas. As 67 respostas validas
foram coletadas através de um questionario on-line ¢ analisadas a partir da Analise
Categorial Tematica de Conteudo. Os resultados indicam a percepgdo de potencialidades e
riscos associados ao uso da IA no contexto ambiental, evidenciando seu carater ambivalente
e a necessidade do seu uso estar condicionado ao rigor metodologico.
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INTRODUCAO

As mudangas climaticas apresentam-se como
uma das principais crises globais. Essa problematica
traz impactos ndo apenas ambientais, mas também
econdmicos, politicos e sociais. Seu enfrentamento
necessita de agdes integradas de monitoramento,
mitigagdo e adaptacdo, demandando a participagdo de
diferentes areas do conhecimento e do uso de
tecnologias que facilitam ou possibilitam trabalhos
complexos (IPCC, 2023). Entre as areas que mais vem
sendo desenvolvidas e utilizadas no &mbito ambiental
estd a da Inteligéncia Artificial (IA).

A TA tem se consolidado como uma
ferramenta com potencial significativo para a gestdo
das mudangas climaticas, no monitoramento, coleta e
analise de grandes volumes de dados, favorecendo
tomadas de decisdo e previsdo de cenarios climaticos,
especialmente se utilizados em conjunto com as
tecnologias de Observagao da Terra (EO) (Causevic et
al., 2024). Dauvergne (2020) aponta que a IA pode
realizar analises e experimentos a velocidades dez
vezes mais rapida que uma equipe de pesquisadores
humanos.

A despeito das suas potencialidades, o uso da
IA traz consigo riscos associados. Sua pegada
ambiental, especialmente energética e hidrica, aparece
entre os principais. ........... O impulsionamento da
mineragdo pela competigdo entre  varejistas
(Dauvergne, 2020), a produgdo lixo eletronico
(Groger et al., 2025).

Limites técnicos podem estar associados a
falhas e vieses algoritmicos, que favorecem o
desenvolvimento de problemas mais complexos.
Considerando que a IA estd imersa no contexto
humano, com valores politicos e interesses
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econdmicos, o uso de dados enviesados pode
aprofundar desigualdades e injusticas (Dauvergne,
2020). Por isso, algoritmos preditivos mais justos
devem ser incorporados ao uso da IA (Rana;
Varshney, 2021), bem como estruturas regulatorias
claras, validacdo humana em qualquer tomada de
decisdo baseada em IAs (Schrage, 2017) e o uso
condicionado a beneficios a sociedade (Groger et al.,
2025)

Assim, ¢é possivel associar a essa tecnologia
um carater ambivalente, reunindo potencialidades e
riscos em sua aplicagdo na gestdo das mudangas
climaticas (Causevic et al., 2024).

Diante desse cenario, ¢ fundamental que os
profissionais que fazem o uso dessas tecnologias
compreendam suas possibilidades de aplicagdo, bem
como suas limitagdes e riscos associados. Assim,
torna-se importante entender como os futuros
profissionais da area ambiental, que futuramente
lidardo com essas tecnologias em uma escala ainda
ndo vista, percebem as potencialidades e riscos do uso
da TA na gestdo das mudangas climaticas. As
percepgoes de graduandos em Engenharia Ambiental
permitem analisar como essa tecnologia € percebida
dentro da formagdo na area ambiental em relacdo as
suas  potencialidades e  riscos, abordando
competéncias técnicas, ambientais, sociais e éticas.

O conceito de percepcao deste estudo baseia-
se nos estudos de Tuan (1980) e Chaui (2000),
definido como percep¢do o envolvimento das
faculdades cognitivas na interagdo de um sujeito com
a realidade, que ocorre em contextos individuais,
sociais, afetivos e culturais e que ¢ inseparavel dos
valores,  atitudes, = motivagdes, necessidades,
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julgamentos e expectativas que orientam a forma
como o mundo ¢ significado para o sujeito.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo
analisar as potencialidades e os riscos do uso da
Inteligéncia Artificial na gestdo das mudangas
climaticas, a partir das percep¢des de graduandos em
Engenharia Ambiental.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa possui objetivo exploratdrio, por
proporcionar maior desenvolvimento de um problema
pouco explorado (Gil, 2002, 2008). Para isso, utilizou-
se da técnica de estudo de caso, visando investigar um
conhecimento amplo de determinado grupo,
abordando um fendémeno atual em sua realidade
contextual (Yin, 2003).

A abordagem do trabalho ¢é qualitativa, pois
versa sobre o entendimento das a¢des dos atores e suas
intengdes por tras das agdes (Minayo, 2004),
considerados os significados, motivacdes, crencas,
valores e atitudes nos discursos dos estudantes
(Minayo, 2001).

O estudo desenvolveu-se no CEFET/RJ, uma
instituicdo tecnoldgica federal, em um curso de
graduacdo da area ambiental: a Engenharia Ambiental.

A coleta de dados foi feita a partir da
aplicagdo de um questionario on-line disponibilizado
aos 263 alunos regularmente matriculados no curso
durante o periodo de aplicacdo (entre 22 de agosto e
18 de setembro de 2025), obtendo 67 respostas
validas. O questionario foi autorizado pelo Comité de
Etica em Pesquisa a partir do Certificado de
Apresentagdo para Apreciagio Etica (CAAE) de n°
21794619.0.0000.5285.

As respostas foram analisadas a partir da
Analise Categorial Tematica de Contetido (Bardin,
2016), que permitiu inferéncias e conclusdes a partir
da interpretagdo dos discursos dos estudantes. As
perguntas exploraram as categorias ‘riscos” e
“potencialidades”, definidas a priori. As respostas dos
alunos, consideradas como unidades de contexto
(UC), foram decompostas em unidades de registro
(UR). As UR foram classificadas de acordo com o
tema explorado nelas, dando origem as subcategorias
dentro de cada categoria, definidas a posteriori.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira pergunta questionou se os alunos
reconhecem algum risco no uso da IA em contextos
ambientais, com 38 respostas “sim”, 13 respostas
“ndo” e 16 respostas “ndo sei dizer”.

Os dados revelaram que 57% dos
respondentes reconhecem ao menos um risco da IA na
area ambiental, indicando conhecimento de riscos que
serdo aprofundados na proxima pergunta, aberta.

Cerca de 24% dos alunos nao souberam dizer
se identificam riscos no uso da IA no contexto
ambiental, revelando um maior desconhecimento
sobre o assunto em relagdo aos que definiram se
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reconhecem ou ndo, alternativas que demandam uma
maior fundamentag@o. No entanto, essa resposta ainda
representa uma percepg¢ao critica dos estudantes: ainda
que os alunos desconhecam riscos, optaram pela
marcagdo da opgdo “ndo sei dizer” ao invés da opg¢do
“ndo”. Isso pode estar atrelado as observagdes de Rana
e Varshney (2021) ao afirmarem que a desconfianga
na IA pode estar associada a dificuldade de entender
seus algoritmos.

Os 19% restantes ndo viram riscos no uso da
IA em contextos ambientais. Pelo fato de haver uma
opcdo “ndo sei dizer”, a escolha pela opcao “ndo”
revela uma tendéncia a desconsiderar possiveis
consequéncias negativas do uso da IA, ainda que
desconhegam exemplos praticos. Essa opg¢do pode
revelar uma tendéncia a visdes tecnicistas da [A.

A pergunta seguinte, que explorou a
categoria ‘“riscos”, foi respondida apenas pelos
estudantes que marcaram “sim” na questdo anterior,
totalizando 38 respostas validas. Apds codificagdo das
respostas em unidades de registro, foram levantadas
cinco subcategorias a posteriori. Na tabela 1 foram
expostas as subcategorias e suas frequéncias de
aparicdo nas respostas dos respondentes, que foram
identificados por nimeros.

Tabela 1. Subcategorias e frequéncias da categoria
“riscos”. Fonte: o autor (2026).

Subcategoria Numero de  Representagdo
respostas percentual

Erros e

limitagdes 14 36,8%

técnicas

Alto consumo

de recursos/

problemas 11 28,9%

ambientais

associados

Desinformagéo 11 28,9%

Enviesamento

de informagdes 9 23,7%

Falta/necessida

de de rigor 6 15,8%

metodologico

Para as duas perguntas que exigiam respostas
abertas, cada UC pdde conter mais de uma UR,
explorando diferentes subcategorias, como observado
na figura | abaixo.
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126 - Govemos podem usar a IA para justificar
BEBHOIENE. lcm disso, os USRS
situagdes que ndo condizem com a realidade ~c nio

houver uma boa orientagdo dada pelos humanos.

Figura 1. Marcagdes das subcategorias “enviesamento
de informagdes", "erros e limitacdes técnicas" e
"falta/necessidade de rigor metodologico" na UC26.
Fonte: o autor (2025).

A subcategoria mais frequente foi “erros e
limitagdes técnicas”, estando de acordo com a
literatura recente ¢ mostrando que a IA néo ¢ vista por
esses alunos como uma ferramenta infalivel, estando
sujeita a falhas e limitagdes operacionais. Dez das 14
respostas da questdo exploraram possiveis erros de
analise, como equivocos interpretativos e distor¢ao de
dados, identificacdo de falsos positivos, alocagdo
incorreta de recursos, acdes e escolha de opcdes
incorretas (inclusive absurdas), calculos incorretos ou
incompletos e uma taxa de erro inicial inerente a IA.
Também foram citadas limitagdes inerentes ao estagio
atual de desenvolvimento tecnoldgico das IAs. A
desconsidera¢do de fatores sociais em analises
ambientais também aparece entre os riscos apontados
pelos estudantes, visto que a IA ndo “vive” as
mudangas, como cita um dos respondentes e exploram
Causevic et al. (2024).

A subcategoria  “alto consumo de
recursos/problemas ambientais associados” explorou
o alto consumo de energia e de recursos (sendo a agua
o principal deles), a manipulagdo de corpos hidricos,
0 desmatamento e a emissdo de poluentes
atmosféricos. O alto consumo de agua, presente em 8
das 11 respostas, foi atrelado principalmente ao
resfriamento de componentes da IA, como explorado
na literatura cientifica em relacdo aos data centers
utilizados no treinamento e operagdo de modelos de
IA. Ainda que nao citados pelos alunos, também ha os
consumos indiretos da agua, como na fabricacdo de
chips para IA (Groger et al., 2025). Verificou-se na
UC34 a afirmago: “Chat Gpt para cada pergunta
respondida faz uso de 4,5 litros de agua”, o que ndo
estd de acordo com os estudos de Li et al. (2025), que
revelam um consumo 450 vezes menor: 50 mililitros a
cada 1 a 5 respostas médias para o modelo GPT-3. No
entanto, os autores apresentaram consumo direto de
700.000 litros e até 5,4 milhdes de litros, considerando
o uso indireto, para o modelo de IA citado, revelando
que a preocupacdo com tal consumo ¢ valida. O
equivoco nos valores apresentados pelo estudante
pode estar associado principalmente a pouca
transparéncia sobre o uso total de agua no
desenvolvimento de uma [A (Morrison et al., 2025), o
que também ocorre com o consumo de energia,
segundo Elsworth et al. (2025). O alto consumo
energético foi citado cinco vezes e ¢ amplamente
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explorado pela literatura cientifica recente, que
colocam os data centers novamente como o0s
principais componentes associados (Groger et
al.,2025). Também foram citadas a emissdo de gases
poluentes e o desmatamento, respectivamente
embasados por Groger et al. (2025) e Dauvergne
(2020).

A subcategoria “desinformag@o” explorou a
veiculacdo de informagdes incorretas que podem ser
produzidas ou mediadas pela IA, estando associada a
erros de funcionamento, desconhecimento dos
processos ou propagacdo de desinformacgdo. O alto
potencial de disseminagéo de fake news foi explorado
na maioria das UCs. Segundo os respondentes, a
disseminagdo de desinformag@o pode ser proposital e
estar associada a contetidos apelativos, ou para
mascarar uma problematica, podendo estar associadas
a interesses politicos. Aguiar, Monteiro e Batista
(2022) exploram como a IA pode alimentar crengas
negacionistas a partir do “viés da confirmagdo” em
redes sociais, isolando individuos em bolhas que
consomem contetdos semelhantes, reforcando essas
opinides.

A subcategoria  “enviesamento  de
informagdes” também explorou o uso consciente de
erros da IA. Essa subcategoria considerou a ndo
neutralidade dos sistemas de 1A, que sdo alimentados
por dados imersos em valores e opinides humanas,
como valores politicos e interesses econdmicos
(Dauvergne, 2020). O enviesamento proposital foi
associado principalmente a motivos politicos ou
econdmicos para espalhar desinformagdo sobre
questdes ambientais. Como exemplo, um dos
respondentes menciona a amenizacdo de uma
problematica ambiental ou o reforco a uma
polarizag@o, além do ganho de engajamento em redes
sociais.

Por fim, a subcategoria “falta/necessidade de
rigor metodoldgico” destacou a preocupagdo com o
fator humano nas decisdes sobre o uso de informagdes
geradas por IA. Segundo os respondentes, critérios
metodologicos claros poderiam evitar os riscos citados
nas outras categorias, enquanto a falta desses critérios
aprofundaria as problematicas. A relagdo mais
frequente foi com os erros e limitagdes técnicas da [A,
aparecendo em trés das seis UCs. Assim, sustenta-se a
percepcdo de que o uso da TA deve estar atrelado a
valida¢do humana (Schrage, 2017).

A 1tltima questdo explorou a categoria
“potencialidades” e foi respondida apenas por todos os
estudantes, totalizando 67 respostas validas. Apds
codificagdo das respostas em unidades de registro,
foram levantadas oito subcategorias a posteriori. Na
tabela 2 foram expostas as subcategorias e suas
frequéncias de aparicdo nas respostas dos
respondentes, que foram identificados por nimeros.
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Tabela 2. Subcategorias e frequéncias da categoria
“potencialidades”. Fonte: o autor (2026).

Subcategoria Numero de  Representagao
respostas percentual

Eficiéncia na

coleta e analise 27 40,3%

de dados

Facilitagdo de

processos gerais 26 38,8%

Monitoramento

ambiental e

identificagdo de 25 37,3%

problemas

ambientais

Previsoes 16 23,9%

Potencial

informativo 9 13,4%

Gestao de

recursos 8 11,9%

Evitacao de

producao de 5 7,5%

poluentes

Ideias e

solugdes 3 4,5%

A eficiéncia na coleta e analise de dados foi
a subcategoria mais frequente, apontando para a
capacidade de uma IA de realizar trabalhos como a
coleta, analise e processamento de grandes volumes de
dados com eficiéncia e em uma velocidade muito
superior & humana, como evidencia Dauvergne
(2020). Calculos, analises de padroes e a capacidade
de sintese foram citados entre as respostas, além das
possibilidades de uso da tecnologia em diversas areas,
o que foi explorado no relatdrio produzido pela PwC
(2017). O respondente 24 relaciona o uso da IA a
geracdo de “conclusdes que ajudem a tragar planos e
metas”. Esse discurso aponta o papel auxiliar da
ferramenta, de forma que seu uso aparece
condicionado a trazer beneficios e a ser dependente de
validagdo humana, estando de acordo com os
apontamentos de Groger et al. (2025).0 respondente
56 cita a capacidade de combinagdo de dados de
satélite e sensores remotos, uma potencialidade
amplamente explorada por Causevic et al. (2024), que
mostram que a unido dessas areas sao cruciais para o
atingimento das metas globais de mudanga climatica e
biodiversidade.

A subcategoria “facilitacdo de processos
gerais” compreende toda tarefa técnica realizada,
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mediada ou facilitada pela IA que ndo compreende a
coleta e analise de dados. Algumas respostas citaram
processos técnico-operacionais especificos, como a
“automatizacdo de processos em  software”,
“otimiza¢do de dados”, “facilitagdo de calculos” e
“automagdo de agdes”. Também foram citados o
“aperfeicoamento de programas de detec¢do de
mudangas climaticas” e a “acelera¢do de inovagdes”,
mostrando o potencial da [A como ferramenta de
apoio a aceleracdo e desenvolvimento de novas
tecnologias, como aponta o IPCC (2023), que mostra
que o pleno enfrentamento das mudancas climaticas
demanda  inovagdes  tecnoldgicas.  Questdes
administrativas, como o auxilio em "processos
organizacionais", a "integragdo de setores de
informag¢ao", o "gerenciamento de tempo de pesquisa
e trabalho”, a “melhora do transporte”, a “gestdo de
residuos”, a "facilidade de acesso ao contetdo" e o
aprimoramento de processos como escrita e design,
evidenciam o potencial de uso em diversos setores.
Entre as respostas foram citadas a “modelagem de
politicas sobre mudangas climaticas”, a “criagdo de
estratégias de prevencdo e adaptacdo”, o potencial de
“ajudar governos a se prepararem melhor” para
futuros cendrios climaticos, ¢ “a¢des de respostas”
preventivas e corretivas. Essas estratégias e politicas
de enfrentamento das mudangas climaticas sdo fatores
imprescindiveis na luta climatica (IPCC, 2023).

A subcategoria “monitoramento ambiental e
identificagdo de problemas ambientais” explorou o
monitoramento da emissdo de poluentes, da
temperatura ¢ do clima, de eventos climaticos
extremos, da restaura¢do ambiental, de incéndios, da
qualidade do ar e a fiscalizagdo de areas protegidas.
Um dos estudantes citou o mapeamento dos pontos de
maior vulnerabilidade frente as mudangas climaticas.
Outras respostas destacaram a capacidade de resposta
da IA a partir desse monitoramento, identificando de
forma precoce e conferindo agilidade as agdes
corretivas. A resposta/prevengdo de desastres foi
citada mais de uma vez.

A subcategoria “previsdes” reuniu respostas
que atribuiram a IA a capacidade de projecdo de
cenarios climaticos futuros, inclusive
extremos/catastroficos, como a modelagem climatica.
A antecipacdo desses cendrios permite que agdes
preventivas sejam tomadas e que as agdes corretivas
acontecam com maior fundamentacdo e velocidade,
ou fazendo com que estas ultimas nem sejam
necessarias. Essa subcategoria constantemente
apareceu nas UCs junto as subcategorias "eficiéncia
na coleta e andlise de dados" e "monitoramento
ambiental e identificacdo de problemas ambientais",
visto que uma maior eficiéncia na coleta de dados
possibilita analises mais ricas, enquanto a eficiéncia
dessa analise permite um monitoramento ambiental
rico e igualmente eficiente, possibilitando a defini¢ao
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de cenarios hipotéticos ao analisar padrdes ambientais
ou identificar focos de problemas durante o
monitoramento.

A subcategoria “potencial informativo”
destaca o papel da IA na disseminagéo de informagdes
associadas as mudancas climaticas para a sociedade.
De forma geral, as respostas citaram a potencialidade
de facilitar e ajudar na divulgagao/disseminacdo de
informacdes, a exemplo de “alertar a sociedade sobre
as drasticas mudangas climaticas” e auxiliar na
“conscientizacdo da populacdio e combate a
desinformagdo em redes sociais”. A escolha do termo
“alertar”, comumente usado para avisar sobre um
perigo ndo percebido, indica um baixo conhecimento
ou senso de urgéncia por parte da populagdo,
apontados pelo IPCC (2023) como duas das barreiras
que a luta climatica enfrenta. O contraste entre as
potencialidades e o risco de desinformagao atrelado a
IA na categoria “riscos” revela o carater ambivalente
da TA: a depender do seu uso, pode ser geradora ou
combatente da desinformagdo. O combate a
desinformacdo mediado pela IA foi abordado no
estudo de Lustosa, Farias e Farias (2024). Outros
estudantes conferem um papel educativo da IA, ao
citarem “educacdo”, “videos informativos” e “facilitar
a divulgag@o cientifica”.

A subcategoria “gestdo de recursos”
explorou formas de participagdo da IA nessa area.
Entre as respostas, ha algumas mais gerais, como a
gestdo de recursos naturais, o controle de recursos
ambientais e a gestdo eficiente de recursos. A energia
foi explorada de forma especifica ao citarem que "a IA
pode otimizar o uso de energia" e que possui potencial
na distribuicao de energia a partir de "smart grids". O
potencial da IA para a economia de energia gerada a
partir do aumento de produtividade ¢ explorado nos
relatérios da PwC (2017). Outras respostas relacionam
aIA a diminui¢do do consumo de recursos, novamente
abrindo discussdes sobre o carater ambivalente da IA,
que também tem o consumo de recursos como um de
seus principais impactos ambientais.

A subcategoria “evitagdo da producdo de
poluentes”  apresenta  similaridades com a
subcategoria anterior, pois pode estar associada a
diminuig¢do da producdo de poluentes, caracteristica de
sua gestdo. Foram citadas a reducdo de emissdes de
carbono, avaliagdes de possiveis formas de conter a
poluigdo, apoio a solugdes sustentaveis e contribuicao
para projetos de transi¢do energética. Da mesma
forma que a subcategoria anterior, o carater
ambivalente da IA ¢ evidenciado.

Por fim, a subcategoria “ideias e solucdes”
englobou trés respondentes. A subcategoria ndo esta
atrelada a capacidade técnica da IA, pois ndo se limita
a coletar e analisar dados, apresentando carater
criativo, dando ideias e apontando solugdes. E uma
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etapa a frente da "simples" andlise de dados. Nas
respostas foram citados o levantamento de possiveis
estratégias para uma regido no enfrentamento das
mudangas climaticas ¢ a capacidade de nortear
pesquisadores com pensamentos ¢ ideias. A utilizagdo
da expressdo "pensamentos" evidencia um carater
humano atrelado a IA.

Seis das respostas validas citaram
preocupagdes com o rigor metodolégico, mesmo ao
afirmar potencialidades, evidenciando a importancia
de estruturas regulatdrias claras no uso da IA, como
apontam Groger et al. (2025). Cinco respostas foram
consideradas invalidas por falta de informagdes
utilizaveis. Em quatro delas os respondentes
afirmaram ndo saber citar potencialidades,
evidenciando a falta de conhecimento de usos da IA
no enfrentamento das mudangas climaticas. Trés
desses souberam citar riscos na questdo anterior,
mostrando tendéncia para uma maior desconfianga no
uso dessa tecnologia. Um dos respondentes ndo soube
citar riscos, potencialidades ou desafios, revelando
uma postura de desconhecimento da realidade da TA
no contexto climatico, um perfil divergente ao resto
dos respondentes, especialmente para um estudante
que identificou ser do 6° periodo.

CONCLUSAO

Os graduandos em Engenharia Ambiental
demonstraram conhecimento sobre as potencialidades
e riscos do uso da IA na gestio das mudangas
climaticas. As potencialidades apontadas envolveram
os aspectos técnicos e analiticos da 1A, enquanto os
riscos abordaram limitagdes técnicas e impactos
sociais e ambientais. Os apontamentos dos estudantes
se mostraram de acordo com a literatura cientifica
recente.

O carater ambivalente da IA foi reconhecido
pelos estudantes, podendo potencializar ou dificultar
o enfrentamento das mudangas climaticas, a depender
da sua forma de uso. Os principais exemplos dessa
ambivaléncia se deram pelos potenciais e riscos
associados aos gastos de energia e propagagdo de
desinformagao.

Com isso, grande parte dos estudantes
demonstrou preocupagdo com o rigor metodologico na
utilizagdo da IA: tanto ao reforgar a sua importancia
para gozar das potencialidades dessas ferramentas,
quanto ao explorarem os riscos associados a falta
desse rigor. A necessidade de rigor metodologico e
validacdo indica uma percepcao critica do uso da IA,
que ¢ sujeita a falhas, se apresenta imersa em
contextos ndo neutros e ndo replica qualidades
humanas como a ética.

Dessa forma, conclui-se que o uso da IA na
gestdo das mudangas climaticas deve ser orientado por
abordagens criticas, que desfrutem das suas
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potencialidades de forma ética e responsavel, sem
ignorar seus riscos e limitagdes.
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