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Resumo

A destinacao inadequada de residuos industriais gera riscos de contaminagao do solo e das dguas subterraneas, podendo
desencadear danos ambientais materiais e imateriais significativos, muitos deles sem possibilidades de reversdo. Com
base na Portaria n® 280, de 29 de junho de 2020, o Poder Publico estabelece o controle do transporte ¢ destinagdo de
residuos mediante o envio de formularios por parte dos geradores ¢ dos destinadores desses materiais aos orgdos de
controle ambiental. O uso da inteligéncia artificial (IA) pode, nessa perspectiva, ser avaliado como uma ferramenta a
ser utilizada na otimizag@o da gestdo dessas informagdes por parte da administragdo publica, ao buscar identificar
cenarios de alerta que possam configurar, em algum momento, um crime ambiental. Esta pesquisa tem por objetivo
avaliar a real contribui¢do da utilizagdo de aplicagdes da inteligéncia artificial, por parte dos 6rgdos ambientais, no
sentido de melhorar o controle da movimentagao e da destinagdo dos residuos industriais. A abordagem metodologica
utilizada foi o levantamento bibliografico e a pesquisa legislativa. Como resultado, demonstrou-se a significancia do
uso da inteligéncia artificial pelos 6rgdos ambientais no intuito de reforgar o controle social formal do Estado, a fim de
evitar os crimes ambientais decorrentes de situagdes inapropriadas envolvendo a movimentagdo e a destinacdo de
residuos industriais.

Palavras-chave: Meio ambiente; Crime ambiental; Residuos industriais; Inteligéncia artificial.

Abstract

The improper disposal of industrial waste generates risks of soil and groundwater contamination, which can trigger
significant material and immaterial environmental damage, many of which cannot be reversed. Based on Ordinance No.
280, of June 29, 2020, the Government establishes the control of the transportation and disposal of waste by sending
forms by generators and recipients of these materials to environmental control agencies. The use of artificial intelligence
(AI) can, from this perspective, be evaluated as a tool to be used in optimizing the management of this information by
the public administration, when seeking to identify alert scenarios that may configure, at some point, an environmental
crime. This research aims to evaluate the real contribution of the use of artificial intelligence applications, by
environmental agencies, to improve the control of the movement and disposal of industrial waste. The methodological
approach used was the bibliographic survey and the legislative research. As a result, the significance of the use of
artificial intelligence by environmental agencies to reinforce the formal social control of the State was demonstrated, in
order to prevent environmental crimes resulting from inappropriate situations involving the movement and disposal of
industrial waste.

Keywords: Environment; Environmental crime; Industrial waste; Artificial intelligence.

Resumen

La eliminacion inadecuada de los residuos industriales genera riesgos de contaminacion del suelo y de las aguas
subterraneas, que pueden desencadenar importantes dafios ambientales materiales e inmateriales, muchos de los cuales
no pueden revertirse. Con base en la Ordenanza N° 280, del 29 de junio de 2020, el Gobierno establece el control del
transporte y disposicion de los residuos mediante el envio de formularios por parte de los generadores y destinatarios
de estos materiales a los organismos de control ambiental. El uso de la inteligencia artificial (IA) puede, desde esta
perspectiva, ser evaluado como una herramienta a utilizar en la optimizacion de la gestion de esta informacion por parte
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de la administracion publica, a la hora de buscar identificar escenarios de alerta que puedan configurar, en algin
momento, un delito ambiental. Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la contribucion real del uso de
aplicaciones de inteligencia artificial, por parte de las agencias ambientales, con el fin de mejorar el control del
movimiento y disposicion de residuos industriales. El enfoque metodologico utilizado fue el relevamiento bibliografico
y la investigacion legislativa. Como resultado, se demostrd la importancia del uso de la inteligencia artificial por parte
de los organismos ambientales para reforzar el control social formal del Estado, con el fin de prevenir los delitos
ambientales derivados de situaciones inadecuadas que involucran el movimiento y disposicion de residuos industriales.
Palabras clave: Medio ambiente; Delitos contra el medio ambiente; Residuo industrial; Inteligencia artificial.

1. Introducao

Com frequéncia, o Estado e os sistemas sociais deparam-se com acidentes ambientais e outras ndo conformidades que
configuram crimes ambientais, provocando efeitos deletérios ao meio ambiente. Nesse contexto, uma parcela substancial das
ocorréncias advém do gerenciamento e da destinacdo inapropriados dos residuos industriais, podendo incorrer na contaminagao
do solo e das aguas superficiais e subterraneas, entre outros danos, muitos dos quais irreversiveis.

Paralelamente, o Estado, na figura dos 6rgdos ambientais, busca adotar medidas preventivas que evitem os crimes
ambientais. Nessa perspectiva, a administragdo publica atende ao disposto na Portaria n° 280, de 29 de junho de 2020, que
regulamenta o funcionamento do Sistema Nacional de Informagdes sobre Residuos Solidos — SINIR. Tais medidas constituem,
entdo, um sistema de normas juridicas afeitas a preservagdo do meio ambiente, bem como uma forma de controle social formal
do Estado especifica para as questdes relacionadas a gestdo de residuos.

Grosso modo, o SINIR integra as informagdes dos geradores de residuos elegiveis a elaboragdo do Plano de
Gerenciamento de Residuos Soélidos — estabelecido pela Politica Nacional de Residuos Soélidos, objeto da Lei Federal n°
12.305/2010 (Brasil, 2010).

Com base no referido diploma legal, cabe ao 6rgdo de controle ambiental exigir informagdes dos geradores ¢ dos
destinadores de residuos, de maneira a acompanhar, por exemplo, a quantidade de residuos movimentados e sua destinagdo final.
O referido monitoramento abarca as informagdes recebidas pelo preenchimento dos formularios eletronicos do Manifesto de
Transporte de Residuos (MTR) — preenchido pelo gerador dos residuos, e do Cadastro de Destinagdo Final de Residuos (CDF),
emitido pelo destinador dos residuos.

A partir desse cenario, o objeto do presente estudo consiste em verificar a real utilidade do uso de ferramentas de
inteligéncia artificial (IA) no ambito das ag¢des de controle social formal do Estado, com a finalidade de coibir o crime ambiental
que decorre da gestdo inadequada dos residuos solidos industriais. Nesse sentido, foi avaliada a aplicabilidade do uso da Logica
Fuzzy para monitorar as informagdes no preenchimento dos formularios eletronicos, a fim de identificar eventuais cenarios de
alerta. Dessa forma, € possivel ao 6rgdo ambiental atuar de forma preventiva, no sentido de evitar o dano ambiental ¢ o crime
ambiental a ele associado.

Nessa concep¢ao, a pesquisa foi elaborada com base em levantamento bibliografico e em pesquisa legislativa, que
propiciaram as reflexdes contidas neste artigo.

A abordagem do tema tem inicio com a exposi¢do acerca da constitucionalizagdo da protecdo meio ambiente, que
emergiu alinhada a evolugdo da visdo da sociedade contemporanea para essa tematica.

Na sequéncia, foram apresentados a defini¢do de crime ambiental, assim como os mais relevantes principios na esfera
do Direito Penal Ambiental. Ainda nesse campo, destacou-se o marco regulatorio da Lei de Crimes Ambientais (Brasil, 1998) e
de sua significancia ao dispor sobre a responsabilizagdo penal da pessoa juridica.

Feito isso, tratou-se de contextualizar os residuos sélidos industriais € os crimes ambientais associados a sua gestao
inadequada, tal como as medidas implementadas pelo Estado visando ao controle social formal dessas ocorréncias. Nesse campo,
sobressai o destaque a Portaria n® 280, de 29 de junho de 2020, bem como a dindmica de emissdo e de controle dos formularios

eletronicos de preenchimento obrigatorio por parte dos geradores e dos destinadores de residuos solidos.
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Com base na situacdo atual, o estudo entdo debruga-se sobre a analise da real utilidade das ferramentas de inteligéncia
artificial na otimizagdo do monitoramento dos geradores e dos destinadores de residuos solidos industriais, analisando entdo a
validade do emprego dessas técnicas na gestdo de dados digitais do Sistema Nacional de Informagdes sobre Residuos Sélidos.

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar a real contribuigdo da utilizagdo de aplicagdes da inteligéncia artificial, por parte

dos 6rgdos ambientais, no sentido de melhorar o controle da movimentagao e da destinagdo dos residuos industriais.

2. Metodologia

Para a elaboracdo deste trabalho, a abordagem metodolédgica utilizada foi a pesquisa qualitativa, em que a atuagao do
pesquisador foi o instrumento fundamental para a condug¢ao do estudo, realizado mediante a coleta de multiplas formas de dados
(Creswell, 2010). Foi empregado o método indutivo que busca, a partir de dados particulares suficientemente constatados, inferir
uma verdade geral (Gil, 2016).

Quanto a finalidade, trata-se de uma pesquisa exploratéria, uma vez que se desenvolve em torno de um tema do estudo
ainda pouco explorado, ¢ que constitui a primeira etapa de uma discussdo mais ampla e abrangente (Gil, 2016). Os meios usados
neste estudo foram a pesquisa bibliografica e documental, com especial enfoque a analise legislativa e doutrinaria relacionada

ao tema (Vergara, 2014).

3. Resultados e Discussiao
3.1 A tutela constitucional do meio ambiente

Cotidianamente, a questido ambiental ocupa maiores espagos nas preocupagdes da sociedade e na agenda dos segmentos
mais esclarecidos. A crescente ocorréncia de inumeros e diversos problemas ambientais atesta claramente que a questdo
ambiental ¢ uma pauta atual, presente na ciéncia e na tecnologia, na economia, na cultura e na politica (Milaré, 2020).

O planeta atravessa uma severa crise ambiental, que se acentua a cada dia que passa. Nesse contexto, a atuagdo
inconsequente do homem na utilizagdo dos finitos bens naturais em prol de seu bem-estar, contribui para o desequilibrio e a
galopante destruicdo dos ecossistemas (Antunes, 2016).

A degradagdo ambiental de origem antropica iniciou-se no Século XVIII, com o advento da Revolugio Industrial (Silva,
2016). Contudo, a real tomada de consciéncia com a preservagdo do meio ambiente no mundo emergiu de forma relativamente
recente, na segunda metade do Século XX (Milaré, 2020).

Em setembro de 1962, a publicag@o da obra Silent Spring, um best seller de autoria da cientista Rachel Carson, polarizou
a ateng@o da sociedade da época ao denunciar o desaparecimento de passaros nos campos americanos, em decorréncia da
utilizag@o do inseticida dicloro difenilcloroetano, conhecido comercialmente como DDT. A imensa repercussdo publica da obra
suscitou, como consequéncia, a proibi¢do do uso do DDT nos EUA e em outros paises (Carson, 2010).

Uma década apds, em 1972, o mundo se voltou para a questdo da preservagao ambiental com a realizacao da Conferéncia
das Nagoes Unidas sobre o0 Meio Ambiente Humano, em Estocolmo. O evento, considerado como a primeira manifestacao
expressiva em nivel mundial da preocupagdo com o controle e a protecdo do meio ambiente, ressaltou a soberania de cada nagao
quanto a melhor forma de atuag@o nessa seara, desde que ndo afetasse os paises vizinhos. A Declaragdo de Estocolmo, derivada
da conferéncia, materializou a orientagdo global para a preservagdo ambiental (Gusmao, 2009).

Outros movimentos voltados a protecdo do meio ambiente se sucederam ao longo das décadas de 1970 e 1980,
produzindo mudangas culturais e politicas em todo o mundo e motivando os governos a cuidarem dos ecossistemas, como forma

de garantir a disponibilidade dos recursos ambientais imprescindiveis (Silva et al., 2019).
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Nesse cenario, a questdo ambiental manifesta-se no terreno politico-econdmico ¢ na propria concepgdo de vida do
homem no mundo. Portanto, cabe a toda politica ambiental buscar o equilibrio e a harmonia entre as necessidades de
industrializa¢do e de desenvolvimento com as demandas de protecdo e de restauracdo do ambiente (Prieur, 1984).

No campo do ordenamento juridico brasileiro, a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, constitui um marco, ao introduzir
a tematica ambiental no &mbito das politicas ptiblicas brasileiras. Dela derivou a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA),
visando a atender a uma exigéncia mundial pela implementac@o de politicas direcionadas a prote¢do do meio ambiente, com o
objetivo de possibilitar o planejamento, o controle e a gestdo dos recursos naturais (Passos, 2009).

Observa-se que o objeto precipuo da Politica Nacional do Meio Ambiente foi a qualidade de vida ambiental das
presentes ¢ das vindouras geracdes (Sirvinskas, 2018). Ressalta-se, no art.9°, a sua maior aspiragdo na esfera ambiental, ao
elencar 13 instrumentos com a finalidade de implantar a politica ambiental do Brasil. Entre eles, destacam-se o estabelecimento
de padroes de qualidade ambiental, a avaliacdo de impactos ambientais, bem como o licenciamento ¢ a revisdo de atividades
efetiva ou potencialmente poluidoras, entre outros (Brasil, 1981).

O texto da Constitui¢do Federal de 1988 emerge de uma dimensao primaria antropolégica — centrada na protecao do ser
humano — permitindo seu desenvolvimento digno e apropriado, em pleno equilibrio com o entorno que lhe cerca. Trata-se, pois,
de uma perspectiva totalmente alinhada com os valores consagrados na propria Constituicdo e com a ideia de Estado Social de
Direito (constitucionalismo existencial) (Prado, 2019).

Na sequéncia, a Constituicdo de 1988 catapultou a prote¢do plena do meio ambiente ao patamar de valor central da
Nagdo, recebendo, pois, a alcunha de “Constitui¢do Verde”. Ao contrario dos textos constitucionais precedentes, que apenas
trataram da matéria em disposi¢des pontuais, o Texto Supremo adotou uma concepgdo sist€mica, no qual disciplinou o meio
ambiente como principio das ordens econdmica e social (Milaré, 2020).

O art. 225, caput, da Constitui¢do Federal de 1988, consagrou a valorizacdo da tematica ambiental que se iniciou com
a Lei n® 6.938/1981, na medida em que reconheceu o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, como direito
fundamental da pessoa humana (Marchesan et al., 2008).

Nesse diapasdo, o tragado estabelecido pelo texto constitucional brasileiro converge com a reivindicagdo da concepgdo
de uma nova ordem juridica, possuidora de mecanismos delimitativos do uso de recursos naturais, de maneira racional, visando
ao “meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida” (art.225,
caput, CF) (Brasil, 1988).

Em uma abordagem que busca a melhoria da qualidade de vida e de bem-estar social, o texto constitucional consagra
como direito fundamental o direito a0 meio ambiente equilibrado, imprescindivel a vida e ao desenvolvimento do ser humano,
valorizando, de forma precisa, a condigdo humana digna e a qualidade de vida como dados insitos ao seu desenvolvimento como
pessoa (Prado, 2019).

Destarte, o art. 225 desponta intrinsecamente vinculado ao rol axiolégico basilar enumerado na Constituicao, de forma
que atesta uma solida correlac@o entre esse dispositivo e, por exemplo, os valores da dignidade e da liberdade, da igualdade e da
justi¢a (Preambulo, arts. 1° e 5°, CF) (Brasil, 1988).

A vista disso, a relagdo definida entre esse preceito constitucional e o conceito de bem-estar juridico-penal ambiental é
direta e manifesta (art. 225, § 3°, CF). Transcrevendo ipsis litteris: “As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio
ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas a sangdes penais e administrativas, independentemente da obrigacao
de reparar os danos causados” (Brasil, 1988). Consequentemente, o ambiente torna-se bem juridico constitucional, com
referéncia explicita de tutela penal (Prado, 2019).

Na medida em que ndo se pode tratar da qualidade de vida humana dissociada de uma adequada conservagdao do

ambiente, € possivel entender que a propria existéncia da espécie humana demanda essa protegdo. Nesse sentido, a ambiente
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converte-se em um bem juridico de natureza metaindividual ou macrossocial, de carater difuso, voltado ao coletivo ou social,

com sujeitos indeterminados e cuja lesdo possui natureza extensiva ou disseminada (Sgubbi, 1975).

3.2 A criminalizacio das agressdes ao meio ambiente

Conceitualmente, o crime ¢ definido como um ato que provoca a violagdo de um bem que ¢ protegido no ambito da
legislag@o penal. Nessa perspectiva, tal instituto deriva de uma conduta, comissiva ou omissiva, sem a qual o delito ndo se sucede.
Em resposta a pratica dessa conduta delitiva deve existir uma reacdo contraria aquele que realizou a conduta punivel — o sujeito
ativo — com a finalidade de reparar o mal causado e de reprimir outras ocorréncias danosas (Silva, 2021).

Assim, a plena compreensdo da sistematica do arcabougo juridico penal relacionado ao meio ambiente depende do

entendimento do que se configura como crime. Com base na Lei de Introdugdo ao Cédigo Penal (Brasil, 1941):

Art 1°. Considera-se crime a infragdo penal a que a lei comina pena de reclusdo ou de detengdo, quer isoladamente, quer
alternativa ou cumulativamente com a pena de multa; contravencdo, a infracdo penal a que a lei comina isoladamente
pena de prisdo simples ou de multa, ou ambas as alternativas ou cumulativamente.

Na esfera do direito criminal, ¢ de suma importancia analisar qual sera o bem juridico tutelado, isto €, qual fato esta
sendo protegido pela norma. Via de regra, esse ramo do direito atua, como ultima ratio, com a finalidade de realizar a tutela
somente dos valores fundamentais, zelando pelas condutas ambientais apenas quando os outros ramos do direito, por si s6, ndo
conseguem fazé-lo. Portanto, a agressdo ambiental, em muitos casos, ira atingir as esferas penal, administrativa e civil, seja
alternativamente ou mesmo cumulativamente (Silva, 2021).

O arcabouco juridico do Direito Penal do Ambiente deve ser construido, principalmente, por meio da integragdo de seus
preceitos ao Codigo Penal ou em leis especiais, isto ¢, em uma Lei Penal ou em outras espécies normativas, gerais ou setoriais,
direcionadas a prote¢do do ambiente (Prado, 2019).

No ambito da pratica juridica, os principios gerais do Direito representam articulagdes tedricas com a finalidade de
solucionar os problemas que decorrem da insuficiéncia do modelo exegético-conceitual, atuando como “pautas orientadoras da
normagdo juridica” (Larenz, 1938). Em se tratando do campo criminal, dois principios norteadores assumem destaque: o
principio da interven¢do minima e o principio da fragmentabilidade (Santos & Rosendo, 2019).

O principio da interven¢do minima, na algada do direito penal, estabelece que esse ramo do direito s6 deve atuar quando
os demais ramos do direito ndo forem suficientes a repressao da conduta, buscando a defesa dos bens juridicos essenciais a
coexisténcia dos homens, ndo sendo esses capazes de serem tutelados a contento de forma menos gravosa (Prado, 1999).

O principio da fragmentabilidade — que decorre do principio da interven¢do minima - direciona-se ao proprio bem
juridico, cabendo a sua defesa no campo penal frente a determinadas formas de agressdo, tidas como socialmente inadmissiveis.
Com base nisso, o direito penal somente deve tratar de ofensas verdadeiramente graves aos bens juridicos tutelados (Prado,
2005).

A nog¢do de bem juridico encontra-se intrinsecamente associada a realizacdo de um juizo de valor concernente a um
determinado objeto ou situagdo social e a sua respectiva importancia para o desenvolvimento do homem, sendo esses valores
fundamentados no texto constitucional (Prado, 1992).

Tendo a Constitui¢do Federal de 1988 estabelecido o meio ambiente como valor social em seu art. 225, a Lei n°
9.605/1998 prossegue nessa linha ao estipular a ciéncia juridica penal como tutora de infragdes designadas como crime. Por
conseguinte, entende-se a grande significancia que a prote¢cdo do meio ambiente representa para a sociedade (Santos; Rosendo,
2019).
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Estabelecendo um marco decisivo no direito ambiental brasileiro, foi publicada, em 13.02.1998, a Lei de Crimes
Ambientais (Lei 9.605/1998), consolidando duas importantes missdes: efetivar o ideario constitucional de apenar condutas
lesivas a0 meio ambiente e de acolher as recomendagdes expressas na Carta da Terra e na Agenda 21, aprovadas na Conferéncia
do Rio de Janeiro. A despeito da nomenclatura, o referido diploma legal ¢ um instrumento normativo de carater hibrido, ao
abarcar também as infragdes de ordem administrativa (Milaré, 2020).

A época de sua promulgacio, esse diploma legal foi considerado bastante inovador, ndo se remetendo somente as

sang¢des penais, mas abrangendo também as sangdes administrativas:

O quarto marco ¢ representado pela edigdo da Lei 9.605, de 12.02.1998, que dispde sobre as sangdes penais e
administrativas aplicaveis as condutas e atividades lesivas ao meio ambiente. Dita lei, conhecida como “Lei dos Crimes
ambientais”, representa significativo avango na tutela do ambiente, por inaugurar uma sistematiza¢do das sangdes
administrativas e por tipificar organicamente os crimes ecoldgicos. O diploma também inova ao tornar realidade a
promessa constitucional de se incluir a pessoa juridica como sujeito ativo do crime ambiental superando o classico
principio societas delinquere non potest (Milaré, 2020, p. 243)

Ao adotar o sistema hibrido em sua composi¢ao, a Lei de Crimes Ambientais corrobora a prote¢ao tripartite prenunciado

na Constitui¢do Federal:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo ¢ essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes.

§ 3° As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas,
a sanc¢des penais e administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos causados. (Brasil, 1998)

Dividida em oito capitulos e possuidora de oitenta e dois artigos, a referida lei, ainda que criticada por muitos, busca
tentar sistematizar as infragdes penais e administrativas em um s6 diploma, imbuida da humildade de se saber carente de uma
norma regulamentadora (Silva, 2021).

Caracterizada pela sua natureza hibrida, a Lei de Crimes Ambientais aglutina contetdos dispares — penal, administrativo
e internacional — ¢ almeja dar um tratamento uniforme a matéria ambiental, na medida em que dispde sobre todos os elementos
que constituem o meio ambiente (Prado, 2019).

Destacando seu amplo espectro, esse diploma legal organiza espagos especificos aos crimes contra a flora, contra a
fauna, contra a poluicdo, contra o ordenamento urbano e o patrimdnio cultural e contra a administragdo ambiental (Costa Neto,
2003).

Nao obstante seu cunho inovador, cabe ressaltar alguns aspectos criticos no texto legal da referida Lei de Crimes
Ambientais. De pronto, destaca-se o seu carater fortemente ao designar a categoria de delito um elevado numero de
comportamentos que, em principio, ndo deveriam passar de meras infragdes administrativas ou, no maximo, de contravengdes
penais, o que evidencia sua total desarmonia com os principios penais da intervencdo minima e da fragmentariedade, entre outros
(Prado, 2019).

Nessa senda ressalta-se também a utilizagdo, por parte do legislador, de conceitos amplos e indeterminados, por muitas
vezes repletos de impropriedades técnicas, linguisticas e 16gicas. Em tal contexto nota-se, ainda, a norma penal em branco, aquela
em que a descrigdo da conduta punivel se apresenta incompleta ou lacunosa, demandando complementacéo de outro dispositivo
legal (Prado, 2019).

Ao demonstrar-se problematica no que tange aos tipos penais, a Lei de Crimes Ambientais enseja discussdes em torno

da punicao de situagdes concretas da ocorréncia de delitos ambientais que verdadeiramente ndo constituem lesdo ao bem juridico
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protegido do tipo penal. Dada a essa circunstancia, com frequéncia as decisdes judiciais recorrem ao principio da insignificancia
(Silva, 2008).
Formulado por Claus Roxin (1997), o principio da insignificdncia aponta para a manifestagdo contraria ao uso
imoderado da sang¢do criminal, considerando atipicas as agdes ou omissdes que afetem, de maneira infima, o bem-juridico penal.
No campo da protecao do meio ambiente e de suas peculiaridades, € essencial ratificar que a orientagdo politico-criminal
mais adequada deve buscar a intervencao penal de forma reservada e cautelosa, norteada pelos ditames dos rigidos principios
constitucionais penais — como a intervencdo minima e a fragmentariedade — pilares esses do Estado de Direito Democratico

(Prado, 2003).

3.3 A responsabilidade penal da pessoa juridica
Na algada da Lei de Crimes Ambientais emerge uma tematica por demais controvertida e que concentra a atengdo da
doutrina penal em todo o planeta (Prado, 2019), a qual se desenvolve em torno dos principais sistemas de responsabilidade penal

da pessoa juridica descritas nesse diploma legal:

Art. 2° Quem, de qualquer forma, concorre para a pratica dos crimes previstos nesta Lei, incide nas penas a estes
cominadas, na medida da sua culpabilidade, bem como o diretor, o administrador, o membro de conselho e de 6rgéo
técnico, o auditor, o gerente, o preposto ou mandatario de pessoa juridica, que, sabendo da conduta criminosa de outrem,
deixar de impedir a sua pratica, quando podia agir para evita-la. (Brasil, 1998)

Com base nessa perspectiva, observa-se a responsabilizacdo das pessoas fisicas no que tange a eventual pratica dos
crimes elencados nessa legislagdo, mesmo que decorram de conduta omissiva. O carater inovador do texto destaca-se, contudo,
por conta da possibilidade da responsabilizacdo da pessoa juridica devido a pratica de crimes ambientais. O terceiro artigo da
referida lei debruga-se, pois, sobre a responsabilidade das pessoas juridicas, abarcando os ambitos administrativo, civil e criminal
(Santos; Rosendo, 2019).

A responsabilidade penal das pessoas juridicas foi inicialmente abordada no Brasil pela Constitui¢do Federal de 1988,
§3° do art. 225: “As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou
juridicas, a sangdes penais ¢ administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos causados” (Brasil, 1988).

Partindo dessa referéncia constitucional, verifica-se que a Lei n° 9.605/1998 acolheu, com sucesso, a responsabilidade
penal da pessoa juridica, ratificando o compromisso da percepcao da atuagdo das empresas no mundo contemporaneo frente ao
seu papel ativo na pratica, que abrange as atividades poluidoras, o desmatamento intensivo e a pesca predatoria em niveis
significativos (Machado, 2016).

Todavia, cabe ressaltar que, em termos cientificos, o Direito Penal brasileiro — a exemplo dos demais Direitos
fundamentados nas bases romano-germanicas — defende a irresponsabilidade penal da pessoa juridica, ao considerar que os
crimes praticados no dominio da pessoa juridica somente podem ser criminalmente imputados as pessoas naturais na qualidade
de autores ou participes (Prado, 2019).

Tal prescri¢ao deriva, em esséncia, de se encontrarem ausentes, na atividade da propria pessoa juridica os elementos a
seguir: a) capacidade de agdo no sentido penal estrito; b) capacidade de culpabilidade (principio da culpabilidade); c) capacidade
de pena (principio da personalidade da pena), imprescindiveis a caracterizagdo da responsabilidade penal objetiva (Prado, 2019).

Em se tratando da aplicabilidade das penas, percebe-se que as penas direcionadas as pessoas fisicas diferem daquelas
enderecadas as pessoas juridicas (Santos; Rosendo, 2019). Nessa senda, o Codigo Penal (Brasil, 1941) estabelece que as penas
cabiveis ao sistema juridico penal sdo: privativas de liberdade, restritivas de direito e multa. Na seara da Lei n® 9.605/1998,
destinam-se as pessoas fisicas as penas privativas de liberdade, restritivas de direito e multa. Por sua vez, as pessoas juridicas

sdo aplicaveis penas restritivas de direito, prestacdo de servicos a comunidade e multa.
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3.4 Residuos solidos industriais, poluicio e crimes ambientais

O aumento na industrializagdo associado a urbanizagdo provocou consequéncias importantes ao planeta, como o
aumento na demanda de energia, o crescimento do volume nos residuos sélidos gerados, além de outros efeitos ao meio ambiente
(Prajapati, 2021). Assim, projeta-se que a geragdo de residuos no mundo ira representar o dobro da populagao, atingindo a marca
de 3,4 bilhoes de toneladas ao ano até 2050 (The World Bank, 2022). Na atualidade, o gerenciamento de residuos sélidos constitui
a maior dificuldade enfrentada por um consideravel numero de paises (Chand Malav, 2020).

Conceitualmente, a Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da norma NBR 10004/2004 (ABNT,
2004), define residuos sélidos aqueles em estado sélido e semissélido, provenientes de atividades doméstica, industrial, de
servigos, de varri¢do, comercial, agricola e hospitalar. Nesse grupo incluem-se, ainda, os lodos gerados nos processos de
tratamento de agua, assim como os que provém de equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, uma vez que sio
possuidores de caracteristicas que tornam inviavel seu langamento na rede publica de esgotos ou nos corpos de agua (Barros,
2012).

Grosso modo, os residuos sélidos podem ser classificados quanto a sua periculosidade e a sua origem (Barros, 2012).
Com base na norma ABNT 10004/2004 (ABNT, 2004), os residuos s6lidos podem receber a seguinte classificacdo no que se

refere a sua periculosidade:

Residuos Classe I — Perigosos

Possuem periculosidade, que se apresenta por riscos potenciais a satide publica e/ou meio ambiente ou ainda uma das
caracteristicas a saber: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade — definidas no corpo da referida
norma. O enquadramento de um residuo como periculoso também ira ocorrer caso sua tipologia esteja descrita nos anexos A ou

B da norma ABNT 10004/2004. (ABNT, 2004)

Residuos Classe II — Nao perigosos

Séo assim designados quando atendem a codificacdo estabelecida no anexo H da norma ABNT 10004/2004. Os residuos
ndo perigosos recebem a subclassificagdo em residuos classe II A — ndo inertes e em residuos classe II B — inertes, com base em
sua afinidade com a descrig@o contida na norma para cada um dos subgrupos (ABNT, 2004).

Os residuos perigosos demandam especial ateng@o, na medida em que podem ser nocivos, no presente e no futuro, a
saude dos seres humanos, dos demais organismos e a0 meio ambiente (Braga, 2005).

A Politica Nacional de Residuos Solidos, promulgada mediante a Lei Federal n°® 12.305/2010 (Brasil, 2010) e
regulamentada pelo Decreto Federal n® 7.004/2010 (Brasil, 2010) também estabelece a defini¢do de residuo so6lido, em seu art.
3°, Inciso XVI. Com base nessa definigdo, residuos solidos sdo quaisquer materiais, substancias, objetos ou bens descartados
originarios de atividades antrépicas em sociedade, o que abrange os residuos em estado sélido ou semissélido, assim como os
gases contidos em recipientes, além dos liquidos cujas caracteristicas ja foram descritas na ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004).

Quanto a sua origem, a Lei Federal n® 12.305/2010 (Brasil, 2010) classifica os residuos solidos em diferentes grupos,
como residuos em grupos distintos: residuos domiciliares, residuos de limpeza urbana, residuos sélidos urbanos, residuos
industriais, entre outros.

Os residuos industriais originam-se dos processos produtivos e das instala¢des industriais, abarcando uma significativa
diversidade de industrias e de processos produtivos, bem como residuos ndo associados a atividade fim da industria (Barros,
2012). A aquisi¢do e armazenamento de matérias-primas, as operagdes de produgdo, a limpeza e a manuten¢do de equipamentos
e liquidos provenientes do vazamento ou derramamento de produtos quimicos ilustram com propriedade alguns dos mais

relevantes residuos industriais frequentemente gerados (Philippi Jr., 2005).
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Entre outros efeitos deletérios, a disposi¢ao de residuos industriais representa uma grave ameaga a qualidade das aguas
subterraneas. Com frequéncia, residuos perigosos, toxicos e radioativos eram dispostos no subsolo sem qualquer controle. Locais
como areas de baixo valor econdémico, como cavas de mineragdo, brejos e vogorocas foram utilizados para a disposi¢do de
residuos solidos (Calijuri & Cunha, 2013).

Usualmente, a poluicdo ¢ definida como uma “alteracdo inde sejavel nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que cause ou possa causar prejuizo a saude, a sobrevivéncia, ou as atividades dos seres
humanos e outras espécies, ou ainda deteriorar materiais” (Braga, 2005, p. 6). Utilizando uma abordagem pratica e legal, tal
conceito deve estar associado as intervengdes antropicas no ambiente (Braga, 2005).

O descarte inadequado dos residuos industriais possui grande potencial poluidor, gerando contamina¢do ambiental e
afetando a qualidade do solo, da agua e do ar, na medida em que sdo compostos de toda sorte de materiais, como ions metalicos,
organicos volateis e tantas outras substancias (Santos et al., 2022).

A Lei de Crimes Ambientais — Lei 9.605, de 1998 (Brasil, 1998) descreve o crime de polui¢do no art. 54, conforme

segue:

Art. 54. Causar polui¢do de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a saude humana,
ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruigdo

significativa da flora:

Pena - reclus@o, de um a quatro anos, ¢ multa.

§ 1. Se o crime e culposo:
Pena - detengao, de seis meses a um ano, ¢ multa.

§ 2. Se o crime:

I - tornar uma area, urbana ou rural, imprépria para a ocupacdo humana;

II - causar poluig@o atmosférica que provoque a retirada, ainda que momentanea, dos habitantes

das areas afetadas, ou que cause danos diretos a saude da populagio;

III - causar poluigdo hidrica que torne necessaria a interrupgdo do abastecimento publico de

agua de uma comunidade;

IV - dificultar ou impedir o uso publico das praias;

V - ocorrer por langamento de residuos solidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, em
desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos:

Pena - reclusido, de um a cinco anos.

§ 3. Incorre nas mesmas penas previstas no paragrafo anterior quem deixar de adotar, quando assim o exigir a autoridade
competente, medidas de precaugdo em caso de risco de dano ambiental grave ou irreversivel.

Cabe destacar que, nesse contexto, ndo se pune toda emissdo de poluentes, mas apenas aquela absolutamente danosa ou
perigosa para a satide humana, ou ainda aquela que cause a matanga de animais ou destruicdo — exterminio — importante da flora.
Assim sendo, consideram-se poluentes somente as substancias presentes em concentragdes suficientes para produzir um efeito
estimavel sobre o homem, os animais, 0s vegetais ou os materiais (Prado, 2019).

Entre outras questdes, a gestdo inadequada de residuos sélidos industriais pelo gerador pode ocasionar a constitui¢ao
de passivo ambiental que, por defini¢do, consiste em um conjunto de obrigagcdes com gastos ambientais que recaem sobre a
empresa em seu processo de producdo, sendo essas relacionadas a prevengao, a redugdo ou a retificacdo de danos ambientais

(Santos, 2001; Ribeiro, 2010).
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3.5 A sociedade de risco e a atuagio preventiva do Estado na repressio do crime ambiental

E notéria a preocupagido do Direito Ambiental com a efetiva implementagio de suas normas, nio se atendo somente a
sua mera formalizagdo. A real efetividade da atuacdo desse ramo do Direito ¢ de ordem preventiva, visto que busca instrumentos
e técnicas que se antecipem a degradagdo ¢ impegam que ela ocorra (Melhen & Zanini, 2020).

A denominada sociedade de risco, fendmeno social contemporaneo, teve inicio apds a Segunda Guerra Mundial, como
resultado do acelerado desenvolvimento das pesquisas tecnoldgicas e cientificas (Lopez, 2010).

O conceito de sociedade de risco — criado na década de 1980 pelo socidlogo alemao Ulrich Beck — defende que a ciéncia
¢ a tecnologia modernas deram origem a uma sociedade de risco, na qual o sucesso da produgdo da riqueza foi superado pela
produgdo do risco. Nesse contexto, emergem novas formas pods-industriais de perigos e riscos, caracterizados pela alta
complexidade e suas consequéncias. Tal cenario, sem precedentes historicos similares, ameaga ndo somente as instituigoes
sociais, mas sobretudo as condi¢des de vida no planeta (Beck, 2018).

Assim observam-se, na atualidade, duas espécies de riscos: os riscos concretos, ou industriais, derivados de uma
formatacao social da natureza industrial, e os riscos invisiveis ou abstratos, relacionados a sociedade de risco (ou pés-industrial).

Os riscos concretos ou industriais sdo considerados “riscos calculaveis” com base no conhecimento cientifico
contemporaneo, de forma que sua existéncia e dimensdes sdo plenamente conhecidas e avaliadas.

A esses riscos aplica-se, pois, o Principio da Prevengdo, que consiste em uma orienta¢do principiologica dirigida a
previsibilidade cientifica dos riscos decorrentes de uma formatagéo social maquinista-industrial (Carvalho, 2017).

Por sua vez, os riscos abstratos associados a forma pos-industrial da sociedade — entre os quais estdo os riscos ambientais
— sdo reconhecidos por sua (i) invisibilidade; (ii) globalidade; e (iii) transtemporalidade (Carvalho, 2017).

A invisibilidade ocorre na medida em que os riscos abstratos ndo se mostram perceptiveis aos sentidos humanos.
Diferentemente dos riscos advindos da sociedade industrial, que possuem uma concretude causal tipica da logica da
operacionalidade mecanicista da sociedade industrial, os riscos peculiares da era p6s-industrial (ou de risco) sdo conhecidos por
sua invisibilidade. Devido a essas especificidades e a insuficiéncia de conhecimento técnico-cientifico para determinar a sua
previsibilidade, estes riscos sdo geridos pelo Principio da Precaug@o (Carvalho, 2017).

A invocacao do referido principio ocorre quando a informagdo cientifica é insuficiente, inconclusiva ou incerta e existem
indica¢des de possiveis efeitos de determinadas intervengdes potencialmente perigosos e capazes de afetar o ambiente, a saude

das pessoas ou dos animais ou a protec¢ao vegetal (Milaré, 2020).

3.6 O controle social do Estado na coerciao do crime ambiental

O Direito Penal representa um relevante instrumento para a realizagdo do intitulado controle social, atuando sem
distingdo de classes sociais, etnias ou géneros e permitindo a constru¢do de uma sociedade mais justa e equalitaria (Salvino et
al., 2022).

A eficacia do Direito Penal na qualidade de controle social pode ser assim descrita:

O Direito Penal é o segmento do ordenamento juridico que detém a fungdo de selecionar os comportamentos humanos
mais graves e perniciosos a coletividade, capazes de colocar em risco valores fundamentais para a convivéncia social,
e descrevé-los como infragdes penais, combinando-lhes, em consequéncia, as respectivas sang¢des, além de estabelecer
todas as regras complementares e gerais necessarias a sua correta e justa aplicagdo. (Capez, 2022)

No ambito do Direito Penal, o controle social mantém o equilibrio centralizacdo-marginaliza¢do, usando, para isso,
diversos recursos com os quais a sociedade delimita a conduta dos individuos. O sistema de controle social distingue-se entre o

controle formal e o controle informal (Martinelli & Bem, 2023).

10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i1.44766

Research, Society and Development, v. 13, n. 1, €5313144766, 2024
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v13i1.44766

O controle social informal emerge nos nicleos primarios (familia), passando pela escola, pela profissdo e culmina com
a obtengdo de uma atitude conformista, na medida em que o individuo internaliza modelos e pautas transmitidos. Trata-se de um
controle sugestivo, que visa a adequacdo do comportamento individual ao padrio social (Martinelli & Bem, 2023).

Por outro lado, o controle social formal advém de um sistema de normas constituido de regras juridicas e principios
gerais que lhe atribui validade e eficacia. Ou seja, ¢ por meio de leis que o Estado administra o comportamento individual,
estabelecendo sangdes aqueles que descumprirem as normas vigentes (Martinelli & Bem, 2023).

Destarte, a repreensdo realizada por meio da penalizacdo de condutas danosas contribui, de maneira primordial, para a
garantia da paz e da harmonia social (Salvino et al., 2022). A prevenc¢do geral positiva expressa na san¢ao penal, imbuida de
carater preventivo, tem por objetivo chamar a ateng@o da sociedade acerca de sua vigéncia, alertando sobre as possiveis respostas
caso a regra imposta seja contrariada (Ponte, 2022).

A defini¢do de bem juridico, na qualidade de objeto da tutela penal, estd intrinsecamente associada a dignidade da pessoa
humana. O meio ambiente, como bem difuso, possui relagao direta com a existéncia do homem. Ao se almejar a sadia qualidade
de vida — tal como descrito no art. 225 da Constituicdo Federal de 1988 — o meio ambiente constitui bem juridico, o que confere
legitimidade a intervengdo penal no controle de condutas que o agridam ou atentem contra ele (Leite, 2021).

Nessa linha, cabe ao Direito Penal amparar-se por mecanismos de controle e de tutela alinhados com o contexto social
vigente, ainda que em ultima ratio, ou seja, quando for insuficiente a cominagdo de uma sancdo de natureza civil ou
administrativa para a tutela do bem juridico (Leite, 2021).

Ao Estado cabe, pois, atuar, por meio da fungdo legislativa, executiva ou judiciaria, ndo podendo falhar em seu dever
de protecdo aos mais relevantes bens juridicos da sociedade, tampouco agir aquém da prote¢do minima imposta pela Constitui¢do
Federal de 1988 (Bianchini et al., 2022).

De conformidade com o texto constitucional, a Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9.605/1998) — quando bem usada,
trabalhada e respeitada — ¢ capaz de defender e de preservar a contento os bens ambientais, na medida em que determina sangdes
penais e administrativas contra condutas e atividades lesivas ao meio ambiente (Fiorillo, 2014).

No ambito da gestdo de residuos solidos, a implementagdo da Lei Federal n® 12.305/2010 (Brasil, 2010), que estabeleceu
a Politica Nacional de Residuos Solidos, instituiu a regulamentacéo para o manejo de residuos s6lidos no Brasil. Nesse sentido,
o setor publico tornou-se o principal agente a atuar na regulamentagdo e na fiscalizacdo das praticas do sistema de gestdo de
residuos (Alves, 2021).

Tomando como base a Lei Federal n® 12.305/2010 (Brasil, 2010), art. 3°, Inciso X, o gerenciamento de residuos solidos
abrange um conjunto de ag¢des exercidas, de forma direta ou indireta, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacdo final ambientalmente correta dos residuos sélidos. Nessa defini¢do esta incluida a etapa da disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos, alinhada em conformidade com o plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos
ou com o plano de gerenciamento de residuos solidos, requeridos na referida lei (Barros, 2012).

Observa-se, no controle social positivado pela legislacdo que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, o instituto
promovedor dos intuitos legais, como opgdes para cobrangas de fiscalizagdo, bem como para a responsabilizagdo pela redugdo
na geragdo e no recolhimento de residuos e na pratica da logistica reversa. Nessa senda, torna-se essencial a constru¢do de um
modelo de controle social, apto a acolher a formulagao, a implementagdo e a fiscalizagdo das agdes que visem a efetividade da

referida politica (Querino & Heringer, 2019).

3.7 A Portaria n° 280/2020 e o Manifesto de Transporte de Residuos
No que tange a legislacdo especifica para residuos sélidos, cabe destaque a Portaria do Ministério do Meio Ambiente

n° 220, publicada no ano de 2020, e que “institui o Manifesto de Transporte de Residuos - MTR nacional, como ferramenta de
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gestdo e documento declaratdrio de implantacéo e operacionalizacdo do plano de gerenciamento de residuos”. O MTR nacional
constitui uma ferramenta de uso por meio eletrénico que compde o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdode
Residuos Solidos (SINIR) (Brasil, 2020).

Consonante com a Politica Nacional de Residuos Sélidos - Lei Federal n°® 12.305/2010 e com a exigéncia de
apresentacdo do Plano para os geradores de residuos elegiveis, 0 Manifesto de Transporte de Residuos (MTR) adquire carater
obrigatorio de utilizacdo em todo o territorio brasileiro, devendo ser emitido a cada movimentacéo de carga de residuos sélidos
realizada por todo gerador de residuos, seja ele pessoa fisica ou juridica. O controle da emissdo do MTR cabe aos 6rgaos
ambientais competentes que possuirem sistemas de coleta, integracdo, sistematizacéo e disponibilizagdo de dados relacionados
a gestéo de residuos s6lidos em sua area de atuagédo (Brasil, 2020).

Denomina-se Sistema STR aquele que visa a operacionalizagdo do controle da emissdo do Manifesto de Transporte de
Residuos (MTR), o qual possui trés documentos principais comunicaveis entre si: (i) Manifesto de Transporte de Residuos
(MTR); (ii) Certificado de Destinacdo de Residuos (CDF) e (iii) Declaracdo de Movimentacdo de Residuos (DMR) (Brasil,
2020).

O Manifesto de Transporte de Residuos (MTR) é emitido somente pelo gerador, por meio do Sistema MTR, possuindo
numeracdo sequencial e informagdes acerca do residuo que esta sendo encaminhado, o que inclui o gerador, o transportador,
armazenador temporério — se for o caso e, o destinador. A operacdo completa ocorre apenas quando todos os envolvidos no fluxo
estéo corretamente cadastrados no sistema, devendo cada um atestar sua respectiva etapa da movimentacéo do residuo (Brasil,
2020).

A Figura 1 detalha o caminhamento do residuo emduas situagfes distintas: (i) no fluxo 1, o residuo é encaminhado
diretamente do gerador para o destinador; e (ii) no fluxo 2, o residuo é conduzido ao armazenamento temporario e, apds essa
etapa, segue para o destinador.

Figura 1 — Fluxo de emissdo do Manifesto de Transporte de Residuos.

Fluxo 1
« Emitir MTR = Transitar com MTR + Realizar baixa do MTR;
(fisico ou online) = Gerar CDF.
Gerador Transportador Destinador
Fluxo 2
« Emitir MYRcom  + Transitar com MTR » Realizar baixa do MTR; * Transitar com MTR « Realizar baixa do MTR;
A d i , * Emissdo do MTR complementar 5
rmazenador (fisico ou online) 1 Fisi N Gerar CDF.
termporaria compl emenFar (fisico ou online)
Anmransdo Transportador Destinador
Gerador Transportador Temporério P

Fonte: Santos (2022).

Na situacao do fluxo 1, ocorre somente a emissdo de um Manifesto de Transporte de Residuos pelo gerador. J& no caso
descrito no fluxo 2, sdo emitidos dois MTRs, o primeiro emitido pelo gerador para 0 armazenador temporéario e o segundo
emitido do armazenador temporario para o destinador final (Santos, 2022).

O Certificado de Destinacdo Final de Residuos (CDF) é um documento a ser expedido pelo destinador, a fim de atestar
que os residuos a ele encaminhados, receberam o tratamento ou a destinagdo adequada. J& a Declaracdo de Movimentacao de

Residuos (DMR) consiste em um documento que registra a quantidade de residuos sélidos, transportados e destinados por
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geradores, transportadores e unidades de destinagdopor um determinado periodo (Brasil, 2020).

No caso deste estudo, o enfoque incide sobre o controle do local (destinador) para onde os residuos séo efetivamente
encaminhados quando embarcados pelo gerador. De forma abrangente, o foco da preocupacdo estende-se também pelas
condicdes em que ocorre o transporte do residuo, tendo em vista 0s riscos existentes nessa operagao. E essencial pontuar que, na
atualidade, o contexto complexo na producdo excessiva de residuos solidos favorece situacdes em que esses materiais sdo
descartados de forma inapropriada. Tais ocorréncias sdo ainda mais frequentes na medida em que ndo ha comprometimento de
alguns gestores industrias em atender as leis e normas acerca do assunto (Silva, 2019).

llustrando tais circunstancias, destacam-se casos como o verificado no estado do Rio de Janeiro, em que se evidenciou
gue uma parcela consideravel (30%) de geradores de residuos do setor de construcao civil ndo cumprem a legislagdo estadual
para transporte de residuos, incluindo o nao preenchimento do Manifesto de Transporte de Residuos (Santos & Qualharini, 2020).

Dentro do contexto de destinagdo final de residuos industriais aqui abordado, é cabivel inferir um rol de situagdes
inapropriadas com potencial para culminar com a configuracdo de um crime ambiental, tipificado com base no art. 54 da Lei de
Crimes Ambientais (Lein® 9.605/1998). Estabelecendo como exemplo a movimentagao do residuo do gerador A para o destinador
B, por meio do transportador C, e considerando que tanto o gerador quanto destinador devem prestar contas ao 6rgdo ambiental
da quantidade de residuos enviada e recebida, podem ser elencados alguns cendrios de alerta: (i) a quantidade do residuo relatado
no MTR feito pelo gerador A ndo coincide com a quantidade relatada no CDF feito pelo destinador B; (ii) o gerador néo possui
autorizagdo formal (licenca) do 6rgdo ambiental para enviar o residuo para o destinador B; (iii) o transportador C ndo possui
qualificagdo nem autorizagao para realizar o transporte do residuo.

Partindo dessa perspectiva, o estudo almeja, entdo, avaliar a utilizagdo da inteligéncia artificial como ferramenta para
incrementar o controle da administragdo publica sobre a movimentagdo de residuos, aumentando, por conseguinte, o controle

social formal na gestdo dos residuos so6lidos industriais, no intuito de evitar danos ao meio ambiente.

3.8 O uso da inteligéncia artificial na gestédo publica de residuos industriais

Na atualidade, as tecnologias digitais vém promovendo transformacgdes na forma como as questdes relacionadas a
sustentabilidade e ao meio ambiente estdo sendo medidas e controladas. Tais mudangas disruptivas sem precedentes reiinem
tecnologias digitais como inteligéncia artificial, Internet das Coisas e Big Data (Feroz et al., 2021).

Dentre o desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo, a inteligéncia artificial (IA) ganha notoriedade por conta da
significativa evolucdo observada nos altimos anos. A A consiste em um ramo da Ciéncia da Computacéo, proveniente da década
de 1950, e que tem por finalidade analisar e interpretar os dados complexos, ao simular ou reproduzir a inteligéncia humana em
maéquinas (Welchen, 2019).

A real compreensdo da magnitude da inteligéncia artificial e de seu considerével impacto no desenvolvimento somente
é possivel ao aceitar que a sua multiplicidade de subcampos e enfoques permite vislumbrar diferentes defini¢cbes (Andrade;
Machado; Reboucas, 2023). Em uma abordagem universal, entende-se a por inteligéncia artificial um ramo da ciéncia da
computacédo que, utlizando algoritmos, é capaz de detectar um problema, ou uma tarefa a ser executada, e ainda analisar dados e
tomar decisfes, emulando a capacidade humana (Lobo, 2018).

A luta da ciéncia contra a poluicdo e a degradacdo dos recursos do meio ambiente representa uma dos mais relevantes
desafios da atualidade, o que demanda especial atencéo para o emprego de solugdes digitais nese sentido (Feroz et al., 2021).

Com base nessa visdo, o0 uso da inteligéncia artificial tem se mostrado, em especial, um aliado de peso direcionado a
efetivar a politica climatica. Com base no estudo How Al can enable a Sustainable Future - desenvolvido pela Price Waterhouse
a pedido da Microsoft — identificou-se que o uso de ferramentas de inteligéncia artificial na gestdo ambiental pode contribuir

para reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa em 4%, para o ano de 2030 (Microsoft, 2023). Outras aplicacdes da
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inteligéncia artificial sdo utilizadas com éxito no gerenciamento de agua, da salde, da agricultura e em diversas outras areas
alinhadas com a pauta da sustentabilidade em todo o mundo (Andrade et al., 2023).

No campo das questbes relacionadas ao meio ambiente, emerge a utilizacdo da Logica Fuzzy, que é uma ldgica
multivalorada, apta a absorver informagGes vagas, normalmente apresentadas em ligua falada ou escrita, convertidas na
sequéncia para um formato numérico, de simples manipulacdo computacional. A partir dai, busca modelar os modos imprecisos
do raciocinio humano, provendo suporte as tomadas de decisdo (Biondi Neto, 2012).

Basicamente, a Ldgica Fuzzy trata com variaveis imprecisas visando a modelar o raciocinio. Em lugar de considerar a
ambivaléncia (verdadeiro/falso) da logica classica, constroi modos de raciocinio que sdo aproximados e ndo mais exatos, o que
permite capturar conceitos vagos da linguagem natural (falada ou escrita), convertendo-as para um formato numérico, facilmente
manipulavel pelos computadores (Gil, 2023).

Assim, os Sistemas Fuzzy fazem uso de conjuntos fuzzy para fuzzyficar valores escalares do mundo real, a fim de
manipula-los como valores linguisticos. Séo utilizadas regras de inferéncia expressas com valores liguisticos, que lidam com
valores de pertinéncia visando a producédo de conjuntos fuzzy resultantes que, em um processo de desfuzzyficagao, tornam os

valores escalares aplicaveis ao mundo real (Gil, 2023). A Figura 2 ilustra esse fluxo:

Figura 2 - Sistema Fuzzy.

SISTEMA FUZZY
= BANCO DE REGRAS -
FUZZIFICACAQ regras que lidam com os DEFUZZIFICACAC
ENTRADA| . I valores linglisticos das SAIDA _
ESCALAR | { e”tfldas ESCALAR

, INFERENCIA

Pertinéncias usadas | combinacéo das regras Conjuntos fuzzy gerados
para ativar as regras | € d0s valores de enfrada | pels aplicacso das regras

Fonte: Gil, M.C.C. Inteligéncia artificial. 25 out. 2023. Apresenta¢do do Power Point.

Em func¢do dessas caracteristicas, 0 uso da Ldgica Fuzzy pode ser de grande valia na gestdo de residuos realizada pela
administracdo publica, na medida em que possibilita identificar cenérios de alerta que apontem a necessidade de uma
investigacdo mais profunda e acurada por parte dos érgdos de controle ambiental (Gil, 2023).

Dessa forma, ndo somente identificam-se discrepancias nos preenchimentos dos formularios eletronicos do Manifesto
de Transporte de Residuos, sendo possivel disparar a atengdo das agéncias ambientais para condi¢des especificas que carecem
de especial atengdo. Tais circunstancias podem envolver, por exemplo, situagdes em que o destinador do residuo esta localizado
em uma area de condi¢des ambientais vulneraveis — 0 que demandaria uma atenc¢do diferenciada por parte dos agentes ambientais
(Gil, 2023).

Oportuno pontuar que a utilizagdo exitosa da inteligéncia artifical no &mbito das ciéncias ambientais demanda o
atendimento a determinados pontos. O primeiro deles a ser destacado refere-se a construcgao do banco de dados, que deve abarcar
dados verdadeiramente representativos, e que considerem as especificidades da geodiversidade (Mcgovern, 2022).

A multidisciplinaridade necessaria as questoes de gestdo ambiental torna também essencial a existéncia de especialistas
humanos devidamente preparados a efetuar a interpretacdo dos dados, por meio de seu conhecimento técito adquirido (Melo,
2021). Ressalta-se, pois, a relevancia do treinamento adequado aos agentes publicos, a fim de qualifica-los a executar analises

eficazes e precisas, bem como as fiscalizagdes necessarias, com o objetivo de se evitarem os desastres ambientais (Salib; Garcia,
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2021).

Adicionalmente, menciona-se o aspecto do possivel enviesamento, possivel de ocorrer no uso da inteligéncia artificial
para a tomada de decisdo, seja no processo de programacao ou de aprendizagem. A realizacdo de um processo de desenviesaste,
nesse sentido, busca a imparcialidade e evita as armadilhas cognitivas (Silveira & Filter, 2020).

Ao fim e ao cabo das anélises, é possivel entdo inferir que a utilizacdo da inteligéncia artificial nas tomadas de deciséo
no ambito da gestdo ambiental mostra-se necessaria e urgente, ao se perceber que a tecnologia possui o conddo de prevalecer as
politicas ambientais, apontando para a linha do desenvolvimento verdadeiramente sustentavel. Lado outro, ndo se deve olvidar
gue cabem investimentos de auditoria e fiscalizacdo capazes de deteccdo de falhas de programacéo, na intencdo de tornar os

sistemas plenamente confidveis (Silveira & Filter, 2020).

4. Consideracdes Finais

O desenvolvimento tecnolégico industrial, vivenciado nas Ultimas décadas, tem contribuido de forma bastante
expressiva para a geracdo de quantidades consideraveis de residuos, configurando uma questdo das mais relevantes no &mbito
da gestdo ambiental. Corrobora-se essa preocupacdo ao se considerar que uma parcela representativa desses residuos séo
caracterizados como perigosos, possuindo alto potencial de contaminagdo ao meio ambiente e constituindo uma questéo de salide
publica.

Com frequéncia os residuos gerados nas atividades industriais sdo destinados de forma inapropriada, aumentando os
riscos de acidentes ambientais e de outras situagdes capazes de causar danos ao meio ambiente, muitos deles ndo passiveis de
reversdo. Nessa senda, emerge a relevancia da realizacéo do controle social formal por parte da administracéo publica — na figura
do Estado e das demais instancias juridicas — no sentido de coibir as situacdes envolvendo a disposicdo final de residuos de
maneira inadequada.

Hodiernamente os 6rgdos de controle ambiental buscam aprimorar os instrumentos de controle na gestdo de residuos, o
que inclui o monitoramento de informages sistematizadas em bancos de dados alimentados pelos geradores e pelos destinadores
dos residuos. Percebe-se, pois, a existéncia de um manancial de possibilidades no que tange a implementacdo e ao uso de
ferramentas de inteligéncia artificial no sentido de incrementar tal controle, possibilitando a administracéo publica a identificacdo
precoce de situagdes irregulares relacionadas ao transporte e a destinacdo final de residuos.

A utilizacdo da inteligéncia artificial — e em especial da Légica Fuzzy - pode mostrar-se exitosa no controle social
formal exercido pelos 6rgdos de controle ambiental em suas respectivas areas de atuacdo, na medida em que facilita localizar
discrepancias nas informagdes alimentadas nos bancos de dados, em especial quanto a quantidade de residuos transportada, as
condigdes de seguranga em que tal transporte acontece e ao local para onde o0s residuos séo destinados.

Tais acgOes, de carater preventivo, tornam possivel aos agentes publicos atuar de forma célere e eficaz na coergdo de um
possivel crime ambiental, tipificado conforme disposto no art. 54, da Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9.605/1998). Cabe
destacar ainda que, ao atuar diligentemente para evitar o crime ambiental antes de sua ocorréncia, a administracdo publica evita
que ocorra um dano ambiental que, em funcdo de sua magnitude e demais caractetisticas, pode ser de cunho irreversivel.

Em que pesem as vantagens da utilizacdo da inteligéncia artificial no &mbito do controle social formal nas agéncias
ambientais, cabe ressaltar que essas agdes demandam investimentos para o desenvolvimento das tecnologias necessarias, assim
como para o treinamento dos servidores designados para seu uso. Ainda assim, é possivel inferir que os pontos positivos
decorrentes da adogdo da IA suplantam os eventuais desafios para sua implementagdo na esfera das empresas publicas.

Para estudos futuros, recomenda-se ampliar esta analise, abordando a relevancia da fiscalizagdo ambiental in loco com

abrangéncia para os geradores e 0s destinadores de residuos cadastrados nos 6rgaos de controle ambiental.
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