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Resumo

A inteligéncia artificial (IA) tem se expandido significativamente nos ultimos anos,
permeando diversos setores da economia e da vida cotidiana. Entretanto, essa rapida adocéo
exige uma andlise das contrapartidas associadas ao seu funcionamento, muitas vezes
desconhecidas pelo publico. Com base em uma anilise de dados extraidos de artigos
académicos, relatérios técnicos, repositérios de dados e documentos governamentais, este
artigo explora as dimensoes fisicas, energéticas e geopoliticas subjacentes a IA. Apesar de
frequentemente vista como imaterial, a IA depende de uma vasta e complexa infraestrutura
fisica, sustentada por data centers que abrigam milhares de equipamentos produzidos a
partir de uma ampla gama de minerais e metais, muitos deles classificados como criticos.
Atualmente, existem cerca de 12 mil data centers em operacio globalmente, incluindo 992
de hiperescala, que ocupam areas de milhares de metros quadrados. O curto ciclo de vida
dos equipamentos desses centros, combinado ao descarte inadequado, retira metais valiosos
da cadeia de suprimentos, intensificando a extra¢do mineral e agravando impactos
socioambientais. Paralelamente, a disputa entre Estados Unidos e China pelo controle de
minerais criticos e pela lideranga em tecnologias de IA tem acirrado tensées geopoliticas,
com restricbes mutuas a exportacio de tecnologias avancadas e minerais essenciais. Outro
aspecto importante é o alto consumo energético das aplicagoes de IA: nos Estados Unidos, os
data centers ja representam cerca de 4% do consumo nacional de eletricidade, com previsio
de atingir 9,1% até 2030. Embora as grandes empresas de tecnologia invistam em fontes
renovéaveis, como solar e edlica, para suprir essa demanda crescente, tais fontes também
requerem volumes significativos de minerais criticos. Esse conjunto de fatores evidencia a
complexa interconexdo entre Inteligéncia Artificial, Data Centers, Minerais Criticos,
Energia e Geopolitica.

Abstract

Artificial Intelligence (AI) has expanded significantly in recent years, permeating various
sectors of the economy and daily lives. However, this rapid adoption requires an analysis of
the underlying trade-offs associated with its operation, which are often unknown to the
public. Based on an analysis of data extracted from academic articles, technical reports, data
repositories, and government documents, this article explores the physical, energy, and
geopolitical dimensions underpinning Al. Despite often being perceived as immaterial, Al
relies on a vast and complex physical infrastructure, supported by data centers that house
thousands of pieces of equipment manufactured from a wide range of minerals and metals,
many of which are classified as critical. Currently, approximately 12,000 data centers are
in operation worldwide, including 992 hyperscale facilities that cover areas of thousands of
square meters. The short life cycle of data center equipment, combined with inadequate
disposal, removes valuable metals from the supply chain, intensifying mineral extraction
and exacerbating socio-environmental impacts. Meanwhile, the competition between the
United States and China for control over critical minerals and leadership in Al technologies
has heightened geopolitical tensions, with mutual restrictions on the export of advanced
technologies and essential minerals. Another key aspect is the high energy consumption of
Al applications: in the United States, data centers already account for about 4% of national
electricity consumption, with projections reaching 9.1% by 2030. Although major technology
companies invest in renewable energy sources, such as solar and wind, to meet this growing
demand, these sources also require significant volumes of critical minerals. This set of
factors highlights the complex interconnection between Artificial Intelligence, Data Centers,
Critical Minerals, Energy, and Geopolitics.
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INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o termo "inteligéncia artificial
(TA)" tornou-se um dos tdpicos mais discutidos
em noticiarios e pesquisas ao redor do mundo.
Embora sua definicdo seja ampla e complexa,
refletindo a diversidade de areas que engloba e
as diferentes abordagens empregadas para
compreender e aplicar esse conceito, grande
parte das interpretagdes converge para a ideia
de que mAaquinas desenvolvidas pelo ser humano
podem nio apenas executar tarefas exaustivas,
mas também adquirir capacidades intelectuais
semelhantes as humanas (Jiang et al., 2022).

Um exemplo desse crescimento é o ChatGPT,
um chatbot desenvolvido pela empresa norte-
americana OpenAl. Projetado para facilitar a
comunicacio e resolver problemas por meio de
conversas interativas e dinamicas, o ChatGPT
tornou-se o aplicativo de internet com o
crescimento mais rapido entre os consumidores,
alcangando 100 milhées de usudrios em apenas
dois meses apds seu lancamento, no final de
2022 (Milmo, 2023).

Desde entéo, a inteligéncia artificial tem se
integrado de forma profunda ao cotidiano, com
quase todos os setores da economia adotando a
tecnologia em busca de maior eficiéncia e
melhores resultados (Rashid; Kausik, 2024).
Entre os exemplos, estdo robds utilizados em
atendimentos  telefénicos por empresas,
aplicativos de navegacdo que utilizam IA para
fornecer rotas otimizadas e informacées de
trafego em tempo real, redes sociais que
personalizam feeds com base em preferéncias
detectadas por algoritmos, videos e imagens
ultrarrealistas que desafiam a distin¢do entre o
real e o artificial, carros autonomos,
ferramentas de traducido e correcdo de textos
académicos, entre uma infinidade de outras
aplicacoes.

Acompanhando essa onda de crescimento, as
projecées de mercado para a inteligéncia
artificial indicam um avancgo expressivo, com
estimativas de um salto de aproximadamente
US$ 90 bilhdes em 2020 para US$ 250 bilhdes
em 2025, e alcancando cerca de US$ 830 bilhées
até 2030 (Statista, 2024a).

Este recente avango da inteligéncia artificial
e sua ampla disseminac¢do em diversos setores
da sociedade foram impulsionados, entre outros
fatores, pelo aumento significativo do poder
computacional (Hwang, 2018) e pela vasta
disponibilidade de dados, que servem como base
para o treinamento de modelos (Zha et al., 2023).

Todavia, a medida que a adocéo da tecnologia
se expande, torna-se essencial analisar a
complexa interrelacdo entre “Data Centers,

Minerais Criticos, Energia e Geopolitica” como
bases da Inteligéncia Artificial, além das
multiplas contrapartidas associadas ao seu
funcionamento, muitas das quais ainda sao
pouco conhecidas pelo publico em geral. Como
sociedade, sera preciso enfrentar, contestar ou
buscar  solugbes para  esses  desafios,
especialmente se optarmos por uma expansao
generalizada dessa tecnologia.

Motivado por tal problematica, este artigo
apresenta e analisa, primeiramente, a
infraestrutura fisica que sustenta a inteligéncia
artificial, com énfase no aumento expressivo do
numero e da capacidade de data centers (centros
de processamento de dados). Essas instalacoes
abrigam milhées de componentes essenciais
para atender as crescentes demandas de poder
computacional e armazenamento de dados,
evidenciando sua estreita relacdo com uma
ampla gama de minerais e metais criticos
indispensaveis a sua manufatura. Em seguida,
sdo explorados os recentes desdobramentos
geopoliticos relacionados a disputa pelo dominio
no desenvolvimento da IA e ao controle dos
minerais criticos necessarios a construcio dessa
infraestrutura tecnolégica, com foco na
rivalidade entre Estados Unidos e China. O
terceiro ponto aborda a elevada intensidade
energética da IA, significativamente superior a
de aplicagbes digitais tradicionais, apresentando
estimativas globais e nacionais do consumo de
energia demandado por essa tecnologia. Por fim,
analisa-se a interconexdo entre o consumo
energético crescente da TA e a transigao
energética, destacando a dependéncia de fontes
renovaveis, como energia edlica e solar, em
minerais criticos, o que amplia ainda mais a
relacdo direta e indireta da IA com esses
recursos.

METODOLOGIA

Para examinar e discutir a relacdo entre "Data
Centers, Minerais Criticos, Energia e
Geopolitica" como bases da Inteligéncia
Artificial, esta pesquisa baseou-se em uma
ampla coleta e andlise de dados provenientes de
diversas fontes cientificas, incluindo artigos
académicos, relatdrios técnicos, repositérios de
dados, documentos governamentais e
reportagens investigativas.

Para quantificar o nimero de data centers no
mundo, identificar aqueles classificados como de
hiperescala e avaliar o crescimento dessas
infraestruturas ao longo do tempo, foram
utilizados dados da consultoria alema Statista
(2024b; 2024c; 2024d; 2024e). Exemplos de
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infraestrutura de data centers de hiperescala e
suas imagens ilustrativas foram extraidos de
portais de comunicagdo das empresas Switch
(2024) e Google (2024a).

As questbes estratégicas e geopoliticas
envolvendo a disputa entre Estados Unidos e
China por minerais criticos e pelo dominio da
inteligéncia artificial foram exploradas por meio
de artigos e livros de pesquisadores chineses e
americanos, além de documentos oficiais do
governo dos Estados Unidos (Nakano, 2021;
United States, 2022; The White House, 2024) e
do Férum Economico Mundial (Zhou, 2024;
Edmond, 2025). Complementarmente, foram
analisados reportagens e relatorios de grandes
veiculos de comunica¢do que acompanharam os
desdobramentos dessa disputa (Areddy; Follow,
2023; Hoskins, 2023; Bradsher, 2024; Freifeld;
Potkin, 2024; Friesen, 2025; Holland, 2025;
Milmo et al., 2025).

Para debater o elevado consumo energético
da inteligéncia artificial e dos data centers,
utilizando estimativas globais e nacionais,
recorreu-se aos relatérios da Electric Power
Research Institute (EPRI, 2024), da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2024), e das
Nagoes Unidas (2024). Estudos especializados
complementaram a andalise (Vries, 2023;
Bourzac, 2024; Luccioni et al., 2024).

Dados sobre o consumo energético dos data
centers das principais empresas de tecnologia e
suas relacoes com fontes de energia renovaveis
foram obtidos em sites e relatérios corporativos
de Microsoft (Welsch, 2022), Amazon (2024a;
2024b) e Google (2024b), além de reportagens e
estudos especializados (Calma, 2024a; 2024b;
SP Energy, 2024).

As informacbes relativas a conexdo entre
fontes renovaveis - como a solar e a edlica - e a
demanda por minerais criticos foram discutidas
com base em artigo anterior publicado pelos
autores  (Stacciarini;  Gongalves, 2025a),
fundamentado em dados e relatérios da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), da Agéncia
Internacional para as Energias Renovaveis
(IRENA) e do Banco Mundial (WB).

ESTRUTURA “FISICA” DA
INTELIGENCIA  ARTIFICIAL: DATA
CENTERS E MINERAIS

A frequente mencéo a "Inteligéncia Artificial" no
noticiario, acompanhada de termos abstratos
como "Nuvem", "Big Data", "Algoritmos",
"Machine Learning" (Aprendizado de Maquina)
e '"Virtualizagao", pode transmitir a ideia
equivocada de que essas tecnologias operam de
forma imaterial, sem qualquer vinculo com
infraestrutura fisica.

Por tras dessas nomenclaturas, entretanto,
encontra-se uma vasta e complexa
infraestrutura, geralmente localizada em data
centers. Essas instalagoes sdo projetadas para
abrigar e operar milhares de servidores
organizados em racks, acompanhados por
sistemas de armazenamento, dispositivos de
rede, unidades de processamento, fontes de
alimentacdo, sistemas de backup de energia,
sistemas de refrigeracdo, sensores para
monitoramento ambiental, cabos de conexdo e
diversos  outros  dispositivos  essenciais
(Chatterjee; Venugopal, 2023).

Os data centers representam a espinha
dorsal de um mundo impulsionado pela
inteligéncia artificial, fornecendo a
infraestrutura essencial para atender as
crescentes demandas de poder computacional e
armazenamento de dados. A construcédo dessas
instalacoes depende de uma ampla variedade de
minerais e metais - como galio, germanio, silicio
metalico, tantalo, metais do grupo da platina,
cobre, terras raras, prata e ouro - que vao desde
materiais comuns até matérias-primas criticas
(Pehlken et al., 2019; Robbins; Van-
Wynsberghe, 2022).

Esses recursos sido extraidos e refinados para
alcangar elevados niveis de pureza, atendendo

aos  requisitos eletronicos, magnéticos,
mecanicos e Opticos indispensavels ao
funcionamento desses sistemas (United

Nations, 2024). Estima-se que a producio de
dispositivos eletréonicos complexos consuma
entre 50 e 350 vezes o peso final do produto em
matérias-primas (Ademe, 2021). Por exemplo, a
fabricagdo de um laptop requer a mobilizacao de
aproximadamente 600 kg de materiais,
enquanto um roteador de internet demanda
cerca de 500 kg (Ademe, 2021).

Atualmente existem aproximadamente 12
mil data centers em todo o mundo (Statista,
2024b). Desses, 992 sdo de hiperescala (Statista,
2024c). Embora ndo haja uma defini¢éo precisa,
a IBM - empresa multinacional estadunidense
de tecnologia - indica que, para ser considerado
de hiperescala, um data center precisa conter
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pelo menos 5 mil servidores e ocupar mais de 10
mil pés quadrados (cerca de 929 m?) (Powell;
Smalley, 2024). Os maiores data centers, no
entanto, podem atingir dimensées superiores.
Um exemplo é o “The Citadel Campus”,
localizado em Reno, Nevada, nos Estados
Unidos. Operado pela empresa americana
Switch, especializada no design, construcio e

operacgao de data centers em grande escala, o
projeto foi desenvolvido para um complexo de
data centers de 7,2 milhées de pés quadrados
(aproximadamente 669 mil m? ou 66,9 hectares)
(Switch, 2024). Numeros que ilustram a vasta
quantidade de minerais necessaria para
sustentar esse processo.

Figura 1 - Data centers - a infraestrutura fisica que sustenta a inteligéncia artificial - requerem uma
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Essa demanda por matérias-primas minerais
necessarias para atender as exigéncias da
Inteligéncia  Artificial tende a crescer
continuamente, acompanhando o aumento
expressivo no numero de data centers. Os de
hiperescala, por exemplo, quadruplicaram nos
ultimos oito anos, passando de 259 em 2015 para
992 em 2023 (Statista, 2024c). Projecoes
indicam que esse crescimento sera sustentado
nos proximos anos (Statista, 2024b; 2024d),
impulsionando um mercado avaliado em
centenas de bilhées de ddlares (Statista, 2024a;
2024d; 2024e).

Outro fator que intensifica a problematica é
o alto indice de descarte das infraestruturas de
hardware que sustentam a inteligéncia
artificial, resultado do rapido avanco tecnolégico
(United Nations, 2024; Wang et al., 2024).
Muitos componentes dos data centers possuem
uma vida util limitada, sendo frequentemente
substituidos em intervalos curtos, geralmente
entre dois e cinco anos (Statista, 2024f). Esse
descarte, além de representar um potencial risco

ampla diversidade de minerais criticos

(20244a). Elaboragao dos autores (2025).
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a saude humana e ao meio ambiente, devido a
presenca de materiais perigosos ou toéxicos,
retira esses metais da cadeia de suprimentos
(Wang et al., 2024), exigindo sua reposi¢io por
meio da extracdo de novas matérias-primas.

MINERAIS, INTELIGENCIA ARTIFICIAL
E GEOPOLITICA

Nos ultimos anos, constatou-se que a oferta de
minerais criticos necessarios para atender as
demandas da infraestrutura de inteligéncia
artificial ndo é determinada apenas por légicas
de mercado, mas também estda profundamente
influenciada por dindmicas geopoliticas. A
disponibilidade desses minerais, assim como das
tecnologias a eles associadas, tornou-se um
elemento central na disputa pela supremacia
global entre Estados Unidos e China (Nakano,
2021; Xinyue, 2024; Zhou, 2024), desencadeando
intensos confrontos.
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Atualmente, a China lidera o mercado de
minerais criticos indispensaveis a producio de
matérias-primas essenciais para a
infraestrutura da inteligéncia artificial, como
antimoénio, galio, germéanio e terras raras
(Areddy; Follow, 2023; Xinyue, 2024). Em
contrapartida, os Estados Unidos se sobressaem
na etapa de manufatura desses produtos, um
processo altamente dependente de
conhecimento avancgado, abrangendo
propriedade intelectual, design, automacao e
tecnologia de fabricacio, entre outros aspectos
fundamentais (Xinyue, 2024).

Em meio a uma acirrada disputa tecnolégica,
econdmica e politica, que teve inicio, ao menos,
em 2018 durante o governo Trump e se
intensificou sob a administracio de Joe Biden, o
governo americano anunciou, em outubro de
2022, medidas destinadas a restringir a
exportacdo de tecnologias avancadas para a
China (Reuters, 2023). Entre essas acoes,
destacaram-se a proibicdo da venda de chips
avancados e a 1imposicdo de restrigoes a
exportagdo de equipamentos utilizados na
fabricagdo de semicondutores (United States,
2022).

Em julho de 2023, em resposta as restrigoes
impostas pelos Estados Unidos e outros paises a
exportagdo de chips, a China implementou
limites a exportagao de dois minerais essenciais
para a producdo de tecnologias relacionadas a
inteligéncia artificial: gélio e germénio, dos
quais é responsavel por cerca de 90% e 60% da
producdo global, respectivamente (Areddy;
Follow, 2023).

Em outubro de 2023, os Estados Unidos
intensificaram as restricbes a exportacdo de
chips de inteligéncia artificial, determinando
que a empresa norte-americana Nvidia
suspendesse o fornecimento a China de modelos
que ja atendiam a regulamentacées anteriores e
haviam sido desenvolvidos com limitacées de
desempenho especificas para o mercado chinés
(Hoskins, 2023). Posteriormente, em novembro
de 2024, o governo americano ampliou essas
medidas, exigindo que a multinacional
taiwanesa Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company (TSMC) também
interrompesse o envio de chips avancados
destinados a aplicacbes de inteligéncia artificial
na China (Freifeld; Potkin, 2024). Nvidia e
TSMC lideram o mercado global de chips de alta
eficiéncia voltados para inteligéncia artificial
(Statista, 2024g).

Em resposta a essas medidas, o governo
chinés intensificou, em outubro de 2024, as
restri¢bes a exportagio de metais de terras raras
e outros minerais estratégicos cruciais para

tecnologias avancadas, com foco especial nas
fabricantes de semicondutores (Bradsher, 2024).

Em meio as disputas, a Unido Europeia e os
Estados Unidos buscam novas estratégias para
viabilizar o acesso a minerais criticos essenciais
ao desenvolvimento dessas tecnologias (Zhou,
2024). No caso dos norte-americanos, a Casa
Branca tem promovido um conjunto de esforcos,
ja estimados em mais de US$ 120 bilhdes,
voltados ao fortalecimento das cadeias de
suprimentos nacionais de minerais criticos, com
o objetivo de reduzir a dependéncia da China
(The White House, 2024).

Enquanto finalizavamos este artigo, Donald
Trump tomou posse em 20 de janeiro de 2025
para seu segundo mandato (ndo consecutivo)
como presidente dos Estados Unidos. Em seu
segundo dia de mandato, o presidente norte-
americano reuniu-se na Casa Branca com
executivos de grandes empresas do setor de
Inteligéncia Artificial para anunciar um
conjunto de reestruturagbes legislativas e
investimentos privados na ordem de US$ 500
bilhoes, destinados a financiar infraestrutura
para IA (Friesen, 2025; Holland, 2025). Na
ocasido, Larry Ellison, executivo da Oracle
Corporation - companhia norte-americana de
tecnologia e informAatica - anunciou a construgéo
de vinte novos data centers, cada um com meio
milhdo de pés quadrados (aproximadamente
46,5 mil m?) (Holland, 2025).

Uma semana apds o anuncio, a até entdo
pouco conhecida empresa chinesa DeepSeek
lancgou o DeepSeek-R1, um chatbot de
inteligéncia  artificial desenvolvido para
competir com o ChatGPT da OpenAl
Construido a um custo significativamente
inferior ao de seus concorrentes e com
desempenho competitivo, o modelo foi
disponibilizado gratuitamente e em codigo
aberto, permitindo que qualquer desenvolvedor
de IA o utilizasse (Edmond, 2025). O langamento
ocorreu apesar das restricbes e proibi¢ées
impostas pelo governo de Joe Biden ao acesso a
chips avancados de IA (United States, 2022;
Hoskins, 2023; Freifeld; Potkin, 2024). Como
consequéncia, empresas americanas de
tecnologia perderam aproximadamente US$ 1
trilhdo em valor de mercado em um unico dia. A
Nvidia, lider na fabricacdo de chips de alta
eficiéncia para IA e, até entdo, a companhia
mais valiosa do mundo, registrou uma queda
historica de cerca de US$ 600 bilhdes em seu
valor de mercado — a maior desvalorizacao diaria
ja registrada no mercado de ac¢des dos Estados
Unidos (Milmo et al., 2025).

Este conjunto de episédios reforca o papel
estratégico da inteligéncia artificial e dos
minerais criticos na geopolitica global
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contemporanea, evidenciando que inumeros
desdobramentos ainda ocorrerdo nos proéximos
anos.

CONSUMO ENERGETICO DA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL E DOS DATA
CENTERS

Devido a caracteristicas intrinsecas - como 0 uso
de redes neurais complexas e a movimentacao de
vastos conjuntos de dados entre milhares de
componentes fisicos de sua infraestrutura
(Bourzac, 2024) -, modelos de inteligéncia
artificial geralmente consomem
significativamente mais energia do que
aplicagbes tradicionals, como acesso a e-mails,
recuperacdo de dados, comunicacdo ou
streaming de contetddo (EPRI, 2024; Luccioni et
al., 2024).

Uma solicitacdo no ChatGPT, por exemplo,
consome aproximadamente dez vezes mais
eletricidade do que wuma consulta em
mecanismos tradicionais de busca, como o
Google (EPRI, 2024). Tecnologias emergentes,
como a geracido de audio, imagens e videos,
apresentam um consumo ainda maior (Luccioni
et al., 2024).

Ademais, desde o lancamento bem-sucedido
do ChatGPT, no final de 2022, as Big Techs tém
ampliado a integracido de inteligéncia artificial
em um numero crescente de interacoes online e
ferramentas tecnoldgicas (Vries, 2023). Com
5,562 bilhées de usudrios de internet ativos no
mundo (Statista, 2024h) intensificando seu
contato com tecnologias baseadas em IA, o
consumo de energia associado a essas interacoes
continua a aumentar.

Embora alguns autores apontem que a
evolucao dos hardwares tem historicamente sido
acompanhada por avancos mna eficiéncia
energética, desempenhando um papel
importante na contencdo do crescimento
acelerado do consumo de energia (Bourzac,
2024), os avancgos nos processadores voltados a
inteligéncia artificial parecem desafiar essa
légica. Assim, embora os novos processadores
apresentem desempenho por watt superior ao de
seus antecessores, sua capacidade e o volume de
producdo tém aumentado de forma téo
expressiva que o resultado final é um
crescimento constante na demanda total de
energia (United Nations, 2024).

O relatério da Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2024), uma referéncia no tema,
estima que data centers, criptomoedas e
inteligéncia artificial consumiram
aproximadamente 460 TWh de eletricidade em

2022, o que representa cerca de 2% da demanda
global de eletricidade. O mesmo relatério projeta
que esse consumo pode dobrar até 2026,
alcancando entre 620 e 1.050 TWh. Esse
aumento equivale a adicionar, na estimativa
mais baixa, o consumo anual de energia da
Suécia, ou, na mais alta, o da Alemanha (IEA,
2024).

Em paises com maior concentra¢do dessas
infraestruturas, o consumo de energia por elas
ja é significativo. Nos Estados Unidos, que
possuem o maior numero de data centers do
mundo (Statista, 2024b), o consumo de
eletricidade por essas instalagdes corresponde a
aproximadamente 4% da demanda nacional
(IEA, 2024; EPRI, 2024). Impulsionado, entre
outros fatores, pelo avanco da inteligéncia
artificial, estima-se que essa propor¢io aumente
para 6% em 2026 (IEA, 2024) e até 9,1% em 2030
(EPRI, 2024). Na China, estima-se que a
demanda de eletricidade por data centers
alcance cerca de 300 TWh em 2026 e 400 TWh
em 2030 (IEA, 2024).

Uma reportagem investigativa publicada
pela Bloomberg, conduzida por Saul et al. (2024),
revelou que a crescente demanda de energia
elétrica pelos data centers tem superado a oferta
disponivel em diversas regiées do mundo. Esse
desequilibrio tem causado sobrecargas nos
sistemas elétricos locais, gerando preocupacgoes
entre os moradores quanto a interrupgdes no
fornecimento e ao aumento dos precos da
eletricidade.

TRANSICAO ENERGETICA E MINERAIS

NO CONTEXTO DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL
Grandes empresas de tecnologia tém

intensificado os investimentos em fontes de
energia renovavel, tanto como parte de suas
estratégias de sustentabilidade quanto para
fortalecer sua imagem corporativa perante o
publico e os investidores. Exemplos incluem
Google (2024b) e Amazon (2024a), que afirmam
compensar 100% de seu consumo energético -
inclusive o proveniente de data centers - por
meio de mecanismos de compra corporativa de
energia renovavel. A Microsoft, por sua vez,
comprometeu-se a atingir essa meta até 2030
(Welsch, 2022).

Para alcancar esse objetivo, a Amazon afirma
manter, sob sua propriedade ou em parcerias,
cerca de 500 projetos de energia solar e edlica
distribuidos globalmente (Amazon, 2024a). J4 o
Google, informou que, entre 2010 e 2023, firmou
mais de 115 contratos de compra de energia

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.37 | e77215| 2025 | ISSN 1982-4513



STACCIARINI; GONCALVES

Data Centers

limpa, correspondendo a uma capacidade de
geracdo equivalente a aproximadamente 36
milhées de painéis solares (Google, 2024b). Em
2024, a empresa também anunciou que seus
futuros data centers serdo estrategicamente
localizados préoximos a parques solares e edlicos,
garantindo seu abastecimento direto por essas
fontes renovaveis (Calma, 2024a). No mesmo
ano, a Microsoft revelou a assinatura de um dos
maiores contratos corporativos de aquisi¢ao
futura de energia renovavel, avaliado em
aproximadamente US$ 17 bilhoes (Calma,
2024b).

Todavia, assim como os chips e outros
componentes da infraestrutura fisica dos data
centers, as fontes de energia solar e eélica
também dependem significativamente de
minerais criticos. Essa dependéncia decorre de
caracteristicas intrinsecas dessas tecnologias,
como a menor densidade energética, vida util
mais curta em comparacio as fontes tradicionais
de energia e dificuldades de reciclagem -
aspectos que abordamos em detalhe no artigo
intitulado “Global Geography of the Energy
Transition and Mineral Extraction” (Geografia
Global da Transicio Energética e Extracgio
Mineral) (Stacciarini; Gongalves, 2025a).

Uma usina edlica terrestre, por exemplo,
pode consumir até nove vezes mails recursos
minerais do que uma usina a gas natural com
capacidade similar (IEA, 2021). Em projetos
eblicos maritimos (offshore) - nos quais a
Amazon se declara a maior compradora
corporativa global de energia (Amazon, 2024b) -
o consumo de minerais criticos pode ser até
quinze vezes maior (IEA, 2021) devido a
necessidade de grandes estacas para fixacdo das
turbinas, fundacées subaquaticas e uma extensa
rede de cabos e dutos submarinos (Stacciarini;
Gongalves, 2025a).

A questdo também se aplica aos painéis
solares. Parques solares modernos
frequentemente incluem milhées de unidades.
Como essa tecnologia depende de um conjunto
significativo de minerais criticos em sua
composi¢io (Stacciarini; Gongalves, 2025a), a
pressao sobre a extracdo de recursos minerais
continua a aumentar (Alonso, 2024; Milanez;
Dorn, 2024; Stacciarini; Gongalves, 2025b). Um
exemplo é o complexo solar Orion Solar Belt, no
Texas, projetado para fornecer energia aos data
centers do Google. Com mais de 1,3 milhdo de
painéis solares, o complexo tem capacidade para
gerar 900 MW (SP Energy, 2024).

Uma analise proporcional sugere que, para
atender a projecdao de consumo de 35 GW dos
data centers nos Estados Unidos até 2030
(Newmark, 2024), seriam necessarios
aproximadamente 50 milhées de painéis solares,

caso toda a energia fosse proveniente dessa
fonte, exemplificando a crescente dependéncia
de minerais criticos.

CONCLUSOES

Este estudo analisou a complexa e, muitas
vezes, negligenciada interconexdo entre "Data
Centers, Minerais Criticos, Energia e
Geopolitica" como bases da Inteligéncia
Artificial. Inicialmente, destacou-se como a
inteligéncia artificial, uma tecnologia que
atualmente movimenta aproximadamente US$
250 bilhées por ano - com projecées de atingir
US$ 830 bilhdes até 2030 -, tornou-se um
elemento central nos debates globais,
integrando-se de forma abrangente a diversos
aspectos da vida cotidiana.

Embora frequentemente percebida como
imaterial, este estudo demonstrou que a

inteligéncia  artificial depende de uma
infraestrutura fisica vasta e complexa,
concentrada  em data  centers. Essa

infraestrutura inclui elementos essenciais, como
servidores, sistemas de armazenamento,
unidades de processamento e sistemas de
refrigeracdo, projetados para atender as
crescentes demandas por poder computacional e
armazenamento de dados. A producdo desses
equipamentos exige uma ampla variedade de
minerais e metais, muitos deles classificados
como criticos. Um exemplo é a fabricacdo de um
unico roteador de internet, que pode requerer a
mobilizacdo de até 500 kg de matérias-primas.
Outro ponto critico identificado é o curto ciclo
de vida dos equipamentos utilizados em data
centers, que, em média, varia entre dois e cinco
anos. O descarte inadequado desses dispositivos,
sem a devida reciclagem, resulta na remocao de
metais valiosos da cadeia de suprimentos, o que
demanda novas extracées a partir de fontes
primarias por meio da atividade mineradora.
Os dados levantados indicam a existéncia de
aproximadamente 12 mil data centers em
operacgao globalmente, com os de grande porte
(hiperescala) quadruplicando nos tultimos oito
anos, totalizando 992 unidades. Projeta-se que
esse crescimento continue nos préximos anos.
Embora ainda faltem estudos precisos sobre
o volume de minerais utilizados na construcéo e
manutencdo dessa infraestrutura, ja se
observam dificuldades na oferta de certos
recursos, agravadas por fatores geopoliticos e
estratégicos. A disputa entre os Estados Unidos
e a China pelo controle de minerais criticos e
pela lideranca em tecnologias relacionadas a IA
exemplifica essas tensbes. Desde 2022, o
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governo americano implementou um conjunto
de restricbes a exportacdo de tecnologias
avancadas, como chips e semicondutores, para a
China, que, em resposta, imp0s limitagdes a
exportacdo de minerals essenciails para a
manufatura de tecnologias ligadas a IA.

Destacou-se o elevado consumo energético
das aplicagdes de inteligéncia artificial. Com o
aumento do nimero de usudrios interagindo
com essas tecnologias, a demanda por energia
continua a crescer. Atualmente, estima-se que
aproximadamente 2% da eletricidade global seja
destinada a data centers, criptomoedas e IA,
propor¢do que pode dobrar nos préximos anos.
Nos Estados Unidos, os data centers ja
consomem cerca de 4% da eletricidade nacional,
com projecoes de alcancar 9,1% até 2030. Em
algumas regides, ja sdo observadas sobrecargas
nos sistemas elétricos locais.

Embora grandes empresas de tecnologia
estejam investindo em fontes de energia
renovavel, como solar e eélica, para atender as
demandas de seus data centers e aplicacoes de
inteligéncia artificial, essas fontes também
requerem volumes significativos de minerais
criticos devido a caracteristicas intrinsecas,
como menor densidade energética, vida util
reduzida e dificuldades de reciclagem. Projetos
de grande escala, como o Orion Solar Belt, que
esta instalando mais de 1,3 milhdo de painéis
solares no Texas (EUA) para abastecer data
centers do Google, exemplificam essa crescente
dependéncia de minerais criticos. Ademais,
analises proporcionais indicam que, para
atender a projecio de consumo energético futuro
dos data centers, serdo necessarios dezenas de
milhGes de novos painéis solares.

Esse conjunto de dados e reflexes evidencia
que a expansio da IA e de sua infraestrutura
associada impoe desafios que vao além do campo
tecnoldgico, abrangendo dimensées ambientais,
sociais, econdmicas e geopoliticas. Compreender
essas Interconexdes é essencial para que a
comunidade cientifica, a sociedade, os
formuladores de politicas, as empresas e as
nagbes avaliem com maior clareza as
contrapartidas envolvidas e busquem
alternativas e solugdes para esses desafios, caso
a aposta em uma expansio generalizada da IA
seja mantida.
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