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PREFACIO

Hé uma dificuldade especifica em organizar uma obra sobre o futuro, e ela ndo é a que geralmente se
imagina.

A dificuldade evidente ¢ que o futuro nao existe como objeto de conhecimento. Nao ha dados sobre o que
ainda ndo ocorreu. O que existe sdo projegdes construidas a partir de regularidades observadas e hipoteses
sobre a persisténcia dessas regularidades. Tratar tais constru¢des como descrigdes factuais de estados
futuros ¢ um erro comum, e produz planos rigidos que se quebram ao primeiro desvio.

Mas a dificuldade mais consequente € outra, e tem natureza politica. Falar do futuro no registro da previsao
desloca a atengao de quem decide para o que supostamente acontecera. Quando se afirma que determinada
tecnologia vai transformar um setor, atribui-se ao artefato uma agéncia que ele nao possui isoladamente, e
simultaneamente se apaga o conjunto de decisdes humanas que produzirdo ou ndo essa transformacgao:
decisdes de investimento, de desenho organizacional, de regulacdo, de contratacdo, de formagdo, de
negociacdo coletiva. A linguagem da inevitabilidade tecnoldgica €, sob esse aspecto, uma forma de nao
examinar quem estd decidindo.

Os capitulos deste volume evitam sistematicamente esse deslocamento. Nenhum deles trata como inevitavel
o desaparecimento de profissdes, a conversdo automatica de cidades em cidades inteligentes, um efeito
determinado da automacao sobre o emprego ou o colapso da confiabilidade cientifica diante das ferramentas
de escrita automatizada. Todos examinam, em vez disso, as condigdes que favorecem, limitam ou
redirecionam cada um desses desfechos. E uma escolha analitica mais exigente ¢ menos vendavel do que o
prognostico, e o leitor que procurar aqui um roteiro fechado do que vird ndo o encontrara.

Encontrara, em compensa¢do, um conjunto de distin¢gdes que ajudam a pensar melhor. Entre prever e
antecipar. Entre instrumentar um sistema e melhorar o servigo que ele presta. Entre a viabilidade técnica de
automatizar uma tarefa, a decisdo organizacional de automatiza-la e o efeito liquido dessa decisdo sobre o
trabalho. Entre transparéncia e responsabilizacdo, que ndo sdo a mesma coisa € cuja confusdo produz
arranjos que informam sem remediar. Entre modernizagao técnica e desenvolvimento social, que podem
caminhar juntos e frequentemente ndo caminham. Entre o desempenho de um modelo estatistico em um
conjunto de teste e seu efeito sobre pessoas concretas quando incorporado a um servigo real. E entre o uso
de uma ferramenta na producao de um texto, que admite declaracdo, e a apresentacao como reais de dados
ou referéncias que nao foram obtidos, que ¢ fabricacdo e ndo admite.

Essas distingdes t€ém consequéncia pratica imediata. Um programa de digitalizag¢ao avaliado por indicadores
de implantagdo serd considerado bem-sucedido ao atingir cobertura formal. O programa avaliado por
indicadores de acesso efetivo pode revelar que os ganhos se concentraram em quem ja dispunha de
condi¢des favoraveis, enquanto quem mais dependia do servigo enfrentou barreira adicional. Ambas as
avaliagcdes podem ser metodologicamente consistentes, mas medem dimensoes distintas. A escolha entre
elas ¢ decisdo substantiva sobre o que a instituicdo se compromete a perseguir, e raramente ¢ apresentada
como tal.

Um segundo fio percorre o volume, e vale nomea-lo porque contraria certa expectativa. Varios capitulos
concluem que o obstaculo principal ndo ¢ técnico. Na infraestrutura, a condi¢ao futura dos sistemas sera
determinada menos pela capacidade adicional construida do que pelo tratamento dado ao estoque existente,
€ a manuten¢do compete no or¢camento com obras cuja visibilidade politica é incomparavelmente maior.
Na educagao, recomendacdes pedagogicas bem fundamentadas encontram organizagao do trabalho docente
que as torna inexequiveis, e transmiti-las sem alterar essa organizacdo produz responsabilizac¢do indevida.
Na satde, sistemas concebidos para melhorar a documentagdo ampliaram a carga administrativa e



reduziram o tempo dedicado a relacdo clinica, ndo por defeito da tecnologia, mas por decisdes de
implementagdo. No campo, o fundamento agronomico do manejo diferenciado € solido, e a distancia entre
esse fundamento e o resultado observado se explica por custo, conectividade, escala e assisténcia técnica.
Na producao cientifica, as ferramentas que reduzem o custo de escrever encontraram um sistema que ja
remunerava volume de publicagdo, de modo que o problema reside menos na tecnologia do que na estrutura
de incentivos sobre a qual ela incidiu. O padrao se repete com uma regularidade que nao ¢ coincidéncia.

Nenhum destes capitulos oferece garantias. O que oferecem sdo perguntas que valeria a pena fazer antes de
decidir, criterios para avaliar o que ja foi decidido ¢ a insisténcia de que essas decisdes pertencem a alguém,
tém autoria e produzem efeitos distribuidos de modo desigual. E pouco, para quem esperava um roteiro. E
bastante, para quem pretende decidir com responsabilidade.

Joelson Lopes da Paixio
Mestre em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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APRESENTACAO

Existe uma frase que circula com naturalidade em documentos de planejamento, relatorios institucionais e
projetos pedagodgicos: € preciso preparar-se para o futuro. Ela costuma ser recebida como evidente, e ¢
justamente essa aparéncia de evidéncia que a torna problematica. Preparar-se para o qué, exatamente?
Adquirindo o qué? Protegendo quem? Decidido por quem?

Esta obra nasceu da suspeita de que essas perguntas raramente sdo feitas, e de que a auséncia delas produz
consequéncias praticas identificaveis. Organizagdes investem em sistemas cuja logica nao compreendem.
Administragdes publicas anunciam modernizacao digital sem enfrentar as desigualdades de acesso que
determinam quem se beneficiara dela. Institui¢des formadoras atualizam curriculos sem alterar as condigdes
de trabalho que tornariam essa atualizagdo sustentdvel. Em todos esses casos, o vocabulério do futuro ¢
mobilizado enquanto a estrutura de decisdo permanece orientada pelo curto prazo.

Os onze capitulos reunidos aqui partem de uma posi¢do comum, que ndo ¢ de entusiasmo nem de recusa.
Tecnologias de sensoriamento, automagdo, posicionamento por satélite, processamento de dados e
aprendizado de maquina ampliam a capacidade de conhecer, prever, coordenar ¢ intervir, e essa ampliacao
¢ documentada pela literatura mobilizada ao longo do volume. O que a obra examina ¢ outra coisa: as
condigdes sob as quais essa capacidade adicional se converte em melhoria da vida das pessoas, ¢ as
condi¢des sob as quais ela produz o contrario, aprofundando assimetrias que ja existiam.

O volume organiza-se em cinco eixos. O primeiro trata do planejamento e do territério, articulando a
capacidade de antecipar transformacdes e a discussdo sobre cidades instrumentadas. O segundo trata da
engenharia, do ambiente e da producio, percorrendo os sistemas fisicos de longa duragao e a agricultura
orientada por dados. O terceiro trata da formacao, do conhecimento e do cuidado humano, ¢ ¢ o mais
extenso: reune o ensino e a aprendizagem na educacao bésica, a produgdo e a certificagdo do conhecimento
na educagdo superior e na pds-graduagdo, e o cuidado em satde, campos em que a mediacgao profissional é
constitutiva e ndo acessoria. O quarto trata das instituicoes e da economia, examinando a regulacao
juridica das tecnologias e a decisdo econdmica apoiada em dados. O quinto trata do trabalho e da
governanga, articulando as transformagdes ocupacionais e as condigdes €ticas e institucionais da inovacao.
Os eixos ndo sdo compartimentos: cada capitulo dialoga com preocupagdes dos demais, e a distribui¢do
serve a orientacao do leitor, ndo a separagao dos temas.

A escolha por uma composi¢do multidisciplinar ndo ¢ ornamental. Ela decorre de uma constatagao analitica
que atravessa os capitulos: os sistemas técnicos, sociais € institucionais que organizam a vida
contemporanea tornaram-se interdependentes de modo que nenhuma disciplina isolada consegue descrever.
O abastecimento de agua depende de energia elétrica; a operagdo do sistema elétrico depende de
telecomunicagdes; servigos publicos digitais dependem de todos os anteriores e de conectividade que nao
estd uniformemente distribuida. A transi¢do energética altera a demanda por qualificagdes profissionais e a
geografia da producao industrial. O envelhecimento populacional altera a demanda por cuidado em um
contexto em que a automacdo transforma a oferta de trabalho disponivel para presta-lo. Analisar essas
conexoes exigia reunir engenharia, educagdo, saude, direito, gestdo, economia e ciéncias agrarias em um
mesmo volume.

A obra dirige-se a pesquisadores, professores, orientadores e estudantes de pds-graduacdo, mas também, e
talvez sobretudo, a quem decide: gestores publicos e privados, engenheiros, profissionais da saude, do
direito, da educacdo e das ciéncias agrarias, editores cientificos e liderangas institucionais. A linguagem foi
mantida academicamente rigorosa e deliberadamente acessivel. Rigor e clareza ndo sao grandezas inversas,
ainda que a producdo académica ocasionalmente sugira o contrario.



Cada capitulo foi concebido como texto autdbnomo, com problema préprio, percurso metodoldgico
declarado e conclusdes que respondem a pergunta que o abre. Podem ser lidos em qualquer ordem,
isoladamente ou em conjunto. A unidade do volume ndo decorre de remissdes entre os textos, que foram
evitadas, mas da recorréncia de um conjunto de preocupagdes: planejamento, responsabilidade,
sustentabilidade, inclusdo e valorizagdo humana.

Uma palavra sobre o que esta obra ndo oferece. Nao ha aqui previsdes fechadas ou deterministas sobre o
que acontecera, nem listas de tecnologias que dominardo a proxima década, nem prescrigoes de aplicagao
universal. Os capitulos sdo ensaios teodricos apoiados em revisdo critica de literatura, e declaram essa
condi¢do abertamente, junto com os limites que ela impde. Onde a evidéncia disponivel ¢ controversa, a
controvérsia foi apresentada como tal, sem a produ¢do de consensos que a literatura ndo sustenta.

Os organizadores.



CAPITULO 1

PLANEJAR O FUTURO: INOVACAO, ADAPTACAO E RESPONSABILIDADE DIANTE DAS
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Resumo
Este capitulo analisa o planejamento do futuro como capacidade coletiva de interpretar sinais de mudanga,
antecipar riscos, construir cenarios alternativos e orientar decisdes em contextos de incerteza. O problema
investigado decorre de uma tensao recorrente: transformacgdes tecnoldgicas, ambientais, demograficas e
ocupacionais avangcam com intensidade e velocidade que frequentemente superam a capacidade de resposta

de pessoas, organizacdes e instituicdes publicas, produzindo um planejamento reativo, fragmentado e
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PLANEJAR O FUTURO: INOVACAO, ADAPTACAO E RESPONSABILIDADE DIANTE DAS TRANSFORMACOES
CONTEMPORANEAS

concentrado no curto prazo. A pergunta que orienta o texto ¢ como transformar incertezas tecnoldgicas,
ambientais e sociais em planejamento e capacidade coletiva de adaptagdo. O percurso € o de um ensaio
teorico qualitativo, apoiado em revisdo narrativa critica de literatura oriunda dos estudos do futuro, do
planejamento estratégico, da teoria da resiliéncia socioecoldgica, da economia da inovagao e das politicas
publicas. O argumento central sustenta que sociedades e instituigdes nao se preparam para o futuro apenas
adquirindo tecnologias, mas desenvolvendo capacidades de interpretacdo, planejamento, aprendizagem,
coordenacdo e protecdo das pessoas afetadas pelas mudangas. A discussdo examina a distingdo entre
previsao e antecipacao, os limites do planejamento preditivo, a articulagao entre horizontes temporais, os
determinantes da capacidade adaptativa, a diferenca entre modernizagao técnica e desenvolvimento social
e a distribui¢c@o desigual de riscos e oportunidades. Conclui-se que o planejamento antecipatorio ¢ menos
um exercicio de acerto sobre o futuro e mais uma pratica institucional permanente de ampliacdo de

alternativas, reducao de vulnerabilidades e responsabilizagdo pelas consequéncias das escolhas presentes.

Palavras-chave: Planejamento antecipatorio; Estudos do futuro; Capacidade adaptativa; Inovagdo

responsavel; Politicas publicas.

Abstract
This chapter analyses future planning as a collective capacity to interpret signals of change, anticipate risks,
build alternative scenarios and guide decisions under uncertainty. The problem addressed stems from a
recurring tension: technological, environmental, demographic and occupational transformations advance
with an intensity and speed that frequently exceed the response capacity of individuals, organisations and
public institutions, resulting in planning that is reactive, fragmented and concentrated on the short term.
The guiding question is how technological, environmental and social uncertainties can be converted into
planning and collective adaptive capacity. The approach is that of a qualitative theoretical essay, resting on
a critical narrative review of scientific, documentary and normative literature relevant to futures studies,
strategic planning, social-ecological resilience theory, innovation economics and public policy. The central
argument holds that societies and institutions do not prepare for the future merely by acquiring technologies,
but by developing capacities for interpretation, planning, learning, coordination and protection of those
affected by change. The discussion examines the distinction between prediction and anticipation, the limits
of predictive planning, the articulation of temporal horizons, the determinants of adaptive capacity, the
difference between technical modernisation and social development, and the unequal distribution of risks
and opportunities. It concludes that anticipatory planning is less an exercise in getting the future right and
more a permanent institutional practice of expanding alternatives, reducing vulnerabilities and assuming

responsibility for the consequences of present choices.
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1 INTRODUCAO

Poucas expressoes circulam hoje com tanta frequéncia e tdo pouca precisao quanto "preparar-se para
o futuro". Ela aparece em planos de governo, relatérios corporativos, projetos pedagogicos institucionais e
documentos de politica industrial, quase sempre associada a aquisicdo de tecnologias, a contratagdo de
consultorias ou a criacao de setores dedicados a inovagao. O que raramente se explicita ¢ o que, exatamente,
esta sendo preparado: se a capacidade de operar novos equipamentos, se a habilidade de reorganizar
processos, se a prote¢ao das pessoas cujas atividades serdo afetadas, ou se a competéncia institucional para
decidir bem quando as informagdes disponiveis forem insuficientes.

Essa imprecisdo nao ¢ apenas semantica. Ela tem consequéncias praticas identificaveis.
Organizagdes investem em sistemas cuja logica de funcionamento ndo compreendem e que, por isso,
subutilizam. Governos anunciam programas de modernizacdo digital sem enfrentar as desigualdades de
conectividade, letramento e acesso que determinam quem efetivamente se beneficiara deles. Institui¢des
formadoras atualizam curriculos com temas emergentes sem alterar as condigdes de trabalho docente que
tornariam essa atualizacdo sustentavel. Em todos esses casos, o vocabulario do futuro ¢ mobilizado
enquanto a estrutura deciséria permanece orientada pelo curto prazo e pela reagdo a eventos ja ocorridos.

O problema aqui enfrentado situa-se precisamente nessa distancia entre discurso prospectivo e
capacidade efetiva de antecipagdo. Transformacgdes tecnoldgicas, climaticas, demograficas e ocupacionais
avangam simultaneamente, interagem entre si e produzem efeitos que ndo se distribuem de maneira
uniforme pelo territério, pelos setores econdmicos ou pelos grupos sociais. A resposta institucional
predominante, contudo, permanece episodica: mobiliza-se diante da crise, desmobiliza-se quando a
urgéncia cede, e raramente converte a experiéncia acumulada em aprendizagem organizacional duradoura.

Ha uma dificuldade adicional, de natureza epistemoldgica. O futuro nio ¢ objeto de conhecimento
no sentido em que o passado e o presente o sao. Nao existem dados sobre o que ainda ndo ocorreu. O que
existe sao projecdes construidas a partir de regularidades observadas, hipoteses sobre a persisténcia ou a
ruptura dessas regularidades, e juizos sobre a plausibilidade de trajetdrias alternativas. Tratar essas
construgdes como se fossem descri¢des factuais de estados futuros é um erro comum, que produz planos
rigidos, incapazes de absorver o inesperado, € que gera, quando as projecdes falham, descrédito
generalizado sobre o proprio exercicio de planejar.

A pergunta norteadora deste capitulo €, portanto: como transformar incertezas tecnoldgicas,
ambientais e sociais em planejamento e capacidade coletiva de adaptacao? O objetivo ¢ analisar o

planejamento do futuro como capacidade de antecipar riscos, construir cendrios, orientar decisdes e
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promover adaptagdo responsavel diante de transformagdes contemporaneas, examinando tanto os
instrumentos disponiveis quanto as condi¢des institucionais, politicas e distributivas que determinam sua
efetividade.

O argumento central ¢ que sociedades e instituigdes ndo se preparam para o futuro apenas adquirindo
tecnologias: elas precisam desenvolver capacidade de interpretagao dos sinais de mudanga, de planejamento
articulado entre horizontes temporais distintos, de aprendizagem a partir de erros e acertos, de coordenagao
entre atores com interesses divergentes e de protecdo das pessoas afetadas pelas transformacdes. Essas
capacidades ndo sdo adquiridas no mercado; sdo construidas ao longo do tempo, dependem de arranjos
institucionais estaveis e podem ser destruidas com relativa rapidez por descontinuidade administrativa,
precarizagdo de quadros técnicos ou captura de processos decisorios por interesses particulares.

A relevancia dessa discussdo para uma obra multidisciplinar reside no fato de que a capacidade de
planejar ndo € atributo exclusivo de nenhuma érea. Ela ¢ mobilizada por gestores publicos que precisam
dimensionar servicos para uma populagdo cuja estrutura etéria se transforma, por engenheiros que projetam
infraestruturas com vida util de décadas em um regime climatico em mudanga, por profissionais da saude
que precisam antecipar demandas assistenciais, por educadores que formam pessoas para trajetdrias
ocupacionais ainda indefinidas e por juristas que precisam avaliar a adequacdo de institutos normativos a
praticas sociais emergentes. O que este capitulo oferece € o referencial geral sobre planejamento e adaptagao
que atravessa essas aplicagoes particulares, sem substitui-las.

A exposicao percorre o seguinte caminho. Descrito o método, a fundamentacdo tedrica examina a
distingdo entre previsdo e antecipacdo, os limites do planejamento preditivo em ambientes de incerteza
radical, a articulagdo entre horizontes temporais, os principais vetores de transformagdo contemporanea e
os determinantes da capacidade adaptativa de pessoas, organizagdes e governos. A secao seguinte discute a
diferenca entre modernizagdo técnica e desenvolvimento social, bem como a distribui¢do desigual de riscos
e oportunidades. A quarta secdo apresenta possibilidades de aplicacdo e instrumentos de planejamento
antecipatorio. A quinta trata dos obstaculos, dos riscos e das condi¢des de implementacdo. Ao final, a

pergunta inicial é retomada e o alcance do que foi possivel sustentar, delimitado.

2 PERCURSO METODOLOGICO

O procedimento adotado foi o do ensaio tedrico, de natureza qualitativa, apoiado em revisao
narrativa critica da literatura cientifica, documental e normativa pertinente ao problema formulado. Nao
foram cumpridos os procedimentos protocolares que caracterizariam revisao sistematica, de escopo ou
integrativa, entre eles registro de protocolo, definicao prévia de estratégias de busca reprodutiveis, triagem

documentada por multiplos avaliadores e relato quantificado de inclusdo e exclusdo de registros.
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As fontes mobilizadas distribuem-se por quatro conjuntos. O primeiro retine obras de referéncia dos
estudos do futuro e do planejamento por cenarios, que fornecem o vocabulario conceitual sobre antecipagao,
incerteza e construcdo de trajetorias alternativas. O segundo compreende a literatura sobre resiliéncia
socioecoldgica e capacidade adaptativa, originada nas ciéncias ambientais e posteriormente incorporada
aos estudos de governanca. O terceiro abrange a economia ¢ a sociologia da inovacgao, especialmente as
contribuigdes sobre difusdo tecnoldgica, transigdes sociotécnicas, capacidades dinamicas e aprendizagem
organizacional. O quarto agrega documentos institucionais e normativos, incluindo relatérios de
organismos internacionais e legislagdo brasileira relacionada a planejamento, protecdo de dados, defesa
civil e governo digital.

Os critérios gerais de sele¢do foram a pertinéncia ao problema formulado, a autoridade reconhecida
das fontes em seus respectivos campos, a atualidade quando o tema exigia informac¢do contemporanea e a
aderéncia tematica ao objetivo do capitulo. Obras consolidadas foram mobilizadas quando sua contribui¢ado
conceitual permanece necessaria a compreensao do problema, e ndo para conferir densidade bibliografica
ao texto. Nos casos em que a paginacao exata nao pode ser assegurada, preferiu-se a parafrase responsavel
a transcricao literal.

O procedimento analitico consistiu na identificagao de eixos tematicos recorrentes na literatura
consultada, na comparagdo entre abordagens que oferecem explicagdes distintas para o mesmo fendmeno
e na formulagdo de proposigdes interpretativas que articulam essas contribuigdes ao problema do capitulo.
Quando o texto avanca uma tipologia, uma distingdo conceitual ou um esquema de sintese que ndo
corresponde a instrumento validado empiricamente, isso € explicitado como construcao analitica do proprio
capitulo.

As limitagdes desse desenho sao reconhecidas. Uma revisdo narrativa ndo elimina a seletividade do
autor na escolha das fontes, ndo permite estimar a robustez agregada das evidéncias disponiveis € ndo
substitui investigacdo empirica sobre contextos especificos. As proposi¢des apresentadas devem, portanto,
ser lidas como contribuigdes interpretativas sujeitas a exame e refutacdo, e ndo sdo generalizdveis a

qualquer setor, territdrio ou organizagao.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 0 FUTURO COMO CONSTRUCAO COLETIVA: DA PREVISAO A ANTECIPACAO

A distin¢ao mais consequente para o planejamento contemporaneo ¢ aquela entre prever e antecipar.
Prever supde que o futuro seja, em alguma medida, uma extensao calculavel do presente: identificadas as
regularidades relevantes e estimados seus parametros, seria possivel projetar estados futuros com margem

de erro conhecida. Antecipar supde algo diferente: que o futuro seja indeterminado, sensivel a decisdes
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ainda nao tomadas, e que a fun¢do do exercicio prospectivo ndo seja acertar o resultado, mas ampliar o
repertdrio de trajetorias consideradas e melhorar a qualidade das decisdes presentes.

Essa diferenca nao ¢ meramente terminoldgica. Ela redefine o critério de sucesso do planejamento.
Sob a logica preditiva, um plano ¢ bem-sucedido quando o futuro se conforma ao que foi projetado. Sob a
logica antecipatéria, um plano € bem-sucedido quando prepara a organizagdo ou a sociedade para responder
adequadamente a mais de um desfecho possivel, inclusive aquele que ndo havia sido considerado. A
literatura que consolidou o planejamento por cendrios formulou essa mudanga de perspectiva de maneira
explicita, ao propor que o valor do exercicio reside na transformagao dos modelos mentais dos decisores, e
ndo na acuracia das trajetorias descritas (WACK, 1985; SCHOEMAKER, 1995).

A nogao de literacia de futuros, desenvolvida no ambito de iniciativas internacionais dedicadas a
antecipacdo, aprofunda essa reorientagdo ao tratar a capacidade de imaginar futuros alternativos como
competéncia que pode ser desenvolvida deliberadamente em individuos e coletividades (MILLER, 2018).
O argumento subjacente ¢ que as imagens de futuro em circulagdo em uma sociedade ndo sdo neutras: elas
delimitam o que parece possivel, desejavel ou inevitavel, e essa delimitacdo influencia decisdes de
investimento, escolhas de formacgao profissional, prioridades or¢amentarias e disposi¢do para a mudanga.
Uma sociedade que s6 consegue imaginar o futuro como intensificagdo das tendéncias atuais tende a
planejar de modo conservador; uma que confunde futuro com ruptura permanente tende a desvalorizar a
manuten¢do do que ja funciona.

Dai decorre a afirmagdo de que o futuro € construcao coletiva e ndo destino inevitavel. Isso ndo
significa que ele seja inteiramente maledvel a vontade. Existem inércias materiais robustas: a vida util de
uma infraestrutura, a estrutura etaria de uma populacdo, a concentragdo da capacidade de pesquisa em
determinados territdrios, os efeitos acumulados de emissdes passadas. Reconhecer essas inércias € parte do
realismo do planejamento. O ponto ¢ que, dentro do espago deixado por elas, permanecem escolhas
relevantes, e essas escolhas sdo feitas por alguém, com ou sem deliberagdo publica, com ou sem
consideracdo das pessoas afetadas.

O determinismo tecnologico opera precisamente ao ocultar esse espaco de escolha. Quando se
afirma que determinada tecnologia "vai transformar" um setor, atribui-se ao artefato uma agéncia que ele
ndo possui isoladamente. A literatura sobre transi¢cdes sociotécnicas mostra que tecnologias emergentes sO
se estabilizam quando encontram alinhamento entre regimes técnicos vigentes, estruturas de mercado,
arranjos regulatorios, praticas de usudrios e disponibilidade de infraestrutura complementar (GEELS,
2002). Muitas inovacdes tecnicamente promissoras nao se difundem por razdes que nada t€m a ver com sua
qualidade intrinseca; outras se difundem apesar de alternativas superiores, por vantagens de sequéncia,
escala ou compatibilidade. O estudo classico sobre difusdo de inovagdes ja havia identificado que a

velocidade de adogdo depende de atributos percebidos, como vantagem relativa, compatibilidade com
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valores existentes, complexidade, possibilidade de experimentacdo e visibilidade dos resultados, € nao
apenas do desempenho técnico (ROGERS, 2003).

Essa constatacdo tem implicacdo direta para o planejamento: prever a disponibilidade de uma
tecnologia ¢ bem mais facil do que prever sua adogao efetiva, e prever sua adogao ¢ bem mais facil do que
prever seus efeitos sociais distributivos. Planos que tratam esses trés niveis como equivalentes tendem a
superestimar sistematicamente a velocidade da transformacdo e a subestimar a persisténcia de arranjos

existentes.

3.2 INCERTEZA, RISCO E OS LIMITES DO PLANEJAMENTO PREDITIVO

Planejar exige lidar com aquilo que ndo se conhece, mas nem tudo que ndo se conhece tem a mesma
natureza. E atil distinguir situagdes em que os desfechos possiveis sio conhecidos e suas probabilidades
estimaveis, situagdes em que os desfechos sao conhecidos mas as probabilidades ndo, e situagdes em que
sequer o conjunto de desfechos relevantes estd identificado. Instrumentos de gestdo de risco funcionam
razoavelmente bem no primeiro caso, perdem precisdo no segundo e podem ser francamente enganosos no
terceiro, quando produzem niimeros que simulam controle sobre o desconhecido.

A critica a sobrevalorizagao de eventos raros e de alto impacto chamou atengdo para a assimetria
entre a frequéncia com que tais eventos ocorrem € 0 peso que exercem sobre trajetorias historicas, bem
como para a tendéncia humana de construir, retrospectivamente, explicagdes que fazem o imprevisto
parecer previsivel (TALEB, 2007). A implicagdo para o planejamento ndo ¢ o abandono de instrumentos
quantitativos, mas a compreensdo de seus limites: modelos calibrados em séries historicas de
comportamento estavel perdem validade justamente quando o regime subjacente muda, isto €, exatamente
quando o planejamento mais importa.

A discussdo sobre risco em sociedades tecnologicamente avancadas acrescenta outra dimensao.
Riscos contemporaneos frequentemente resultam das proprias decisdes de desenvolvimento adotadas, ndo
de forcas externas; distribuem-se de maneira desigual, mas atravessam fronteiras setoriais e territoriais; e
sua avaliacao depende de conhecimento especializado que nao ¢ acessivel de forma simétrica a populagao
afetada (BECK, 1992). Isso desloca o problema do planejamento do plano puramente técnico para o plano
politico e institucional: ndo basta calcular o risco, ¢ preciso decidir quem tem legitimidade para defini-lo
como aceitavel e quem responde por suas consequéncias.

Existe ainda uma dificuldade temporal especifica na governanca de tecnologias emergentes,
frequentemente descrita como um dilema de controle: nos estagios iniciais de desenvolvimento, quando a
intervencgdo regulatoria seria mais viavel, os efeitos da tecnologia ainda sd@o pouco conhecidos; quando
esses efeitos se tornam evidentes, a tecnologia ja estd tdo entranhada em praticas, investimentos e

infraestruturas que sua modificagdo se torna custosa e politicamente dificil (COLLINGRIDGE, 1980). Esse
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dilema nao tem solu¢ao completa, mas admite mitigagao parcial por meio de mecanismos que mantenham
a reversibilidade das decisdes, evitem dependéncias irreversiveis prematuras e preservem capacidade de
correcao ao longo do tempo.

A resposta a essas limitagdes ndo ¢ o abandono do planejamento, como as vezes se argumenta a
partir da constatacdo de que planos falham. A critica ao planejamento estratégico formalizado apontou
justamente que sua principal falha ndo estava em planejar, mas em confundir planejamento com
programacao, isto ¢, em transformar o exercicio em rotina burocratica de preenchimento de formularios,
desconectada do pensamento estratégico e da capacidade de sintese que deveria alimenta-lo
(MINTZBERG, 1994). Planos rigidos, elaborados por unidades isoladas e revisados apenas em ciclos
formais, tendem a se tornar documentos de conformidade, ndo instrumentos de decisdo.

O que a literatura sugere, em conjunto, ¢ um deslocamento do objeto do planejamento: menos o
produto, ou seja, o plano como documento, € mais o processo € as capacidades que ele constroi. Um plano
cuja principal contribuicdo foi obrigar decisores de areas distintas a explicitar suas premissas divergentes,
identificar interdependéncias ndo percebidas e estabelecer critérios prévios para revisdo pode ser valioso

mesmo que suas proje¢des numéricas se revelem incorretas.

3.3 HORIZONTES TEMPORAIS: A ARTICULACAO DIFICIL ENTRE CURTO, MEDIO E LONGO
PRAZO

Uma das dificuldades mais persistentes do planejamento € a assimetria entre a duracao dos ciclos
decisoérios e a duragdo dos processos que se pretende influenciar. Mandatos eletivos, ciclos orcamentarios,
periodos de gestdo executiva e prazos de prestacdo de contas operam em escalas de um a quatro anos.
Transi¢Oes energéticas, formagdo de quadros profissionais qualificados, mudancas demograficas,
recuperacdo de ecossistemas degradados e amortizagdo de grandes infraestruturas operam em escalas de
uma a varias décadas.

Essa assimetria ndo ¢ acidental nem corrigivel apenas por boa vontade dos decisores. Ela ¢
estrutural: os incentivos institucionais que organizam a responsabilizagdo politica e gerencial premiam
resultados verificaveis dentro do horizonte de avaliagdo. Investimentos cujos beneficios se materializam
apos a saida do gestor competem em desvantagem com aqueles de retorno visivel imediato, mesmo quando
os primeiros tém valor social superior. Manutengao preventiva de infraestrutura ¢ o exemplo mais evidente:
sua eficacia se manifesta na auséncia de falhas, resultado politicamente invisivel, ao passo que a obra nova
¢ imediatamente atribuivel.

A aceleragdo das estruturas temporais na modernidade agrava essa tensao. A compressao dos ciclos
de inovagdo, de consumo e de comunicacdo reduz o intervalo em que decisdes podem ser deliberadas,

submetidas a exame publico e revisadas, produzindo uma situagdo em que a velocidade de transformagao
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social supera a velocidade de adaptagdo das institui¢des encarregadas de regula-la (ROSA, 2013).
Institui¢des que funcionam por deliberagdo, contraditorio e produgdo de consenso sdo, por desenho, mais
lentas do que mercados que funcionam por decisdo descentralizada. Essa diferenca de ritmo, em si legitima,
torna-se problema quando produz vazios regulatorios prolongados ou quando pressiona instituigdes a
decidir sem informacao suficiente.

A articulagdo entre horizontes exige, portanto, arranjos que protejam objetivos de longo prazo da
erosdo pelo curto prazo, sem tornd-los imunes a revisdo democratica. Instrumentos de planejamento
plurianual, metas com trajetéria definida, fundos com regras de aplicacdo estaveis, 6rgaos técnicos com
mandato protegido e obrigacdes de avaliagdo peridodica cumprem parcialmente essa fungcdo. Nenhum deles
¢ suficiente isoladamente, e todos sdo vulneraveis a descontinuidade administrativa quando nao possuem
enraizamento institucional e apoio social.

Vale registrar uma adverténcia analitica: proteger objetivos de longo prazo ndo deve significar
blinda-los contra o escrutinio publico. Metas de longo prazo estabelecidas em determinado momento
incorporam pressupostos que podem se revelar incorretos, prioridades que podem deixar de ser socialmente
aceitas e distribui¢des de custo que podem se mostrar injustas. Um arranjo institucional adequado combina
estabilidade com mecanismos explicitos de revisdo fundamentada, distinguindo revisdo baseada em nova

evidéncia de abandono baseado em conveniéncia politica imediata.

3.4 VETORES DE TRANSFORMACAO E SUAS INTERACOES

O planejamento contemporaneo lida simultaneamente com transformacdes de naturezas distintas,
cuja principal dificuldade analitica reside menos em cada uma isoladamente e mais em suas interagdoes.

As transformacgdes tecnologicas, particularmente as associadas a automacao, ao processamento de
grandes volumes de dados e a sistemas de aprendizado de méaquina, alteram a composi¢do de tarefas em
praticamente todos os setores. A discussdo académica sobre seus efeitos ocupacionais evoluiu
significativamente. Estimativas iniciais que buscaram quantificar a propor¢ao de ocupagdes suscetiveis a
computadorizagdo produziram numeros elevados e amplamente divulgados, mas apoiavam-se em
suposicoes sobre viabilidade técnica cuja traducao em adocao efetiva permanecia indeterminada (FREY;
OSBORNE, 2017). Contribui¢des posteriores refinaram o problema ao mostrar que a automagao opera
sobre tarefas, e ndo sobre ocupagdes inteiras, € que seu efeito liquido sobre o emprego depende do equilibrio
entre o deslocamento de trabalho em atividades automatizadas e a criagdo de novas tarefas em que o
trabalho humano possui vantagem comparativa (ACEMOGLU; RESTREPO, 2019). Esse equilibrio nao ¢
determinado tecnicamente: depende de decisdes de investimento, de estruturas tributdrias que podem

favorecer capital ou trabalho e de arranjos de negociagdo coletiva.

O Futuro em Construcdo: Inovagdo, Sustentabilidade e Transformacao nas Cidades, nas Profissdes ¢ na Sociedade —
ISBN: 978-65-6223-053-6

26



PLANEJAR O FUTURO: INOVACAO, ADAPTACAO E RESPONSABILIDADE DIANTE DAS TRANSFORMACOES
CONTEMPORANEAS

As transformagdes ambientais impdem restricoes de outra ordem. Avaliacdes cientificas
consolidadas indicam que impactos associados a mudanga do clima ja sdo observaveis em sistemas naturais
e humanos, que os limites da adaptagdo sdo alcancados mais rapidamente em contextos de maior
vulnerabilidade preexistente e que o adiamento de medidas de adaptagao amplia custos futuros e reduz o
espago de opgdes disponiveis (IPCC, 2022). A implicagdo para o planejamento ¢ particularmente aguda em
decisdes de infraestrutura, cuja vida util frequentemente excede o horizonte em que as condi¢des ambientais
de projeto permanecerdo validas. Dimensionar sistemas de drenagem, redes de energia ou edificacdes com
base exclusivamente em séries historicas tornou-se procedimento tecnicamente questionavel.

As transformagdes demograficas operam com previsibilidade relativamente maior, o que as torna
um caso instrutivo. A estrutura etdria de uma populagdo daqui a duas décadas ¢, em larga medida,
determinada por pessoas ja nascidas, e projecdes demograficas oficiais estdo disponiveis com antecedéncia
suficiente para orientar o dimensionamento de sistemas educacionais, previdenciarios ¢ de cuidado. Ainda
assim, o planejamento setorial frequentemente reage a essas mudancas depois que seus efeitos se tornam
problema orcamentario. Isso sugere que a insuficiéncia do planejamento nem sempre decorre de falta de
informagao; decorre também da auséncia de mecanismos que convertam informacgao disponivel em decisao
tempestiva.

As transformagdes nas relagdes de trabalho e nas trajetorias profissionais combinam elementos das
anteriores. A expectativa de que uma qualificacdo inicial sustente uma carreira inteira perdeu plausibilidade
em diversos campos, o que desloca a questdo da formagdo para o problema mais amplo das condigdes de
tempo, financiamento e reconhecimento que tornam a aprendizagem continuada efetivamente praticavel e
ndo apenas prescrita.

A dificuldade central, contudo, estd nas interagdes. A transicdo energética altera a demanda por
qualificagdes profissionais e a geografia da produ¢do industrial. O envelhecimento populacional altera a
demanda por servigos de cuidado em um contexto em que a automagdo transforma a oferta de trabalho
disponivel para esses servigos. Eventos climaticos extremos afetam a continuidade de operagdo de
infraestruturas digitais das quais dependem servigos publicos essenciais. Planejamentos setoriais isolados,
ainda que tecnicamente competentes em seus proprios dominios, tendem a produzir solugdes incompativeis
entre si e a ignorar efeitos de segunda ordem. Essa constata¢do ¢ uma das justificativas mais solidas para a
cooperagdo interdisciplinar, que aqui ndo figura como valor abstrato, mas como requisito analitico

decorrente da interdependéncia dos sistemas.
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3.5 CAPACIDADE ADAPTATIVA: PESSOAS, ORGANIZACOES E GOVERNOS

Se o futuro ndo pode ser previsto com precisdo suficiente para orientar decisdes rigidas, o objeto do
planejamento desloca-se para a construcao de capacidade de resposta. A literatura sobre resiliéncia oferece
o vocabulario mais desenvolvido para tratar desse deslocamento.

O conceito de resiliéncia foi originalmente formulado em ecologia para designar a magnitude de
perturbacdo que um sistema pode absorver antes de mudar de estado, em contraste com a nogdo de
estabilidade entendida como retorno rdpido ao equilibrio (HOLLING, 1973). Sua transposi¢do para
sistemas socioecologicos distinguiu trés propriedades relacionadas: resiliéncia, como capacidade de
absorver perturbagdes mantendo fungao e estrutura essenciais; adaptabilidade, como capacidade dos atores
de influenciar a trajetéria do sistema; e transformabilidade, como capacidade de criar um sistema
fundamentalmente novo quando a configuragdo vigente se torna insustentavel (WALKER et al., 2004;
FOLKE et al., 2010).

Essa triparticdo ¢ analiticamente Util porque evita duas simplificagdes opostas. A primeira trata
resiliéncia como sinénimo de resisténcia a mudanca, o que pode significar a preserva¢do de arranjos
socialmente indesejaveis, pois sistemas de exclusdo, de concentragdo de renda ou de degradacao ambiental
também podem ser altamente resilientes. A segunda trata toda transformagdo como positiva, ignorando que
rupturas mal conduzidas destroem capacidades acumuladas e recaem desproporcionalmente sobre quem
tem menos recursos para absorvé-las. Um planejamento responsavel precisa julgar, em cada caso, o que
deve ser preservado, o que deve ser adaptado e o que deve ser deliberadamente transformado, juizo que ¢
normativo, ndo técnico, e que por isso demanda deliberacdo publica.

No nivel organizacional, a discussdo sobre capacidades dindmicas oferece uma formulacdo
convergente. Ela sustenta que a vantagem sustentavel de uma organizacdo em ambientes de mudanca rapida
nao decorre principalmente dos recursos que ela possui, mas de sua capacidade de perceber oportunidades
e ameagas, apreender recursos para respondé-las e reconfigurar sua base de ativos e competéncias ao longo
do tempo (TEECE; PISANO; SHUEN, 1997). Aplicada ao setor publico, essa perspectiva sugere que a
qualidade de um governo diante de transformag¢des depende menos do estoque de tecnologia adquirida e
mais de sua capacidade instalada de analise, coordenagdo e reconfiguracao de programas.

A dimensao da aprendizagem ¢ indispensavel. A distin¢do entre aprendizagem que corrige desvios
sem questionar os pressupostos que os produziram e aprendizagem que examina e revisa esses proprios
pressupostos permanece uma ferramenta analitica robusta para compreender por que organizagdes repetem
erros apesar de dispor de informagcdo sobre eles (ARGYRIS; SCHON, 1996). Muitas institui¢des possuem
sistemas de monitoramento sofisticados € mesmo assim ndo aprendem, porque os mecanismos de

responsabilizagdo punem o reconhecimento de erro. Quando admitir falha é custoso, os sistemas de
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informacao passam a produzir dados que confirmam o desempenho esperado, ¢ a capacidade adaptativa ¢
comprometida na exata medida em que a aparéncia de controle ¢ preservada.

No nivel individual, a capacidade adaptativa ¢ frequentemente descrita como conjunto de
competéncias como aprender a aprender, pensar criticamente ¢ manter flexibilidade cognitiva. Essa
descricdo ¢ correta mas incompleta, porque desconsidera as condigdes materiais que a viabilizam. Adaptar-
se a mudangas ocupacionais exige tempo disponivel, estabilidade de renda durante a transi¢do, acesso a
formagdo de qualidade e informagdo confidvel sobre trajetérias possiveis. Tratar a adaptacdo como
responsabilidade estritamente individual transfere a quem tem menos recursos o Onus de absorver

transformagoes decididas em outra instancia, o que constitui, em si, uma escolha distributiva.

3.6 CULTURA DE INOVACAO, APRENDIZAGEM INSTITUCIONAL E RESISTENCIA A
MUDANCA

A expressao "resisténcia @ mudanga" costuma ser empregada de modo pouco analitico, como se
designasse uma disposicao psicoldgica difusa a ser vencida por comunicacao persuasiva. Essa formulagao
obscurece mais do que esclarece. Em muitos casos, o que se descreve como resisténcia ¢ avaliagdo
fundamentada, por parte de quem opera um processo cotidianamente, de que a mudanga proposta
desconsidera restri¢des reais, transfere custos sem compensagao ou foi concebida sem conhecimento da
pratica que pretende alterar.

Distinguir os tipos de resisténcia € condi¢ao para lidar com ela adequadamente. Ha resisténcia que
decorre de perda concreta de posi¢do, renda ou autonomia, legitima do ponto de vista de quem a
experimenta, € que exige negociacdo e compensacdo, ndo persuasdo. Ha resisténcia que decorre de
assimetria de informacao, quando os afetados ndo dispdem de elementos para avaliar a proposta, situacao
que exige transparéncia. Ha resisténcia que decorre de experiéncias anteriores frustradas, quando sucessivas
iniciativas foram anunciadas e abandonadas, situacdo que exige reconstru¢cdo de credibilidade, processo
lento e que ndo admite atalhos. E ha, de fato, resisténcia que decorre de acomodagao a rotinas estabelecidas,
que exige lideranca e demonstragao de resultados. Tratar todas essas situacdes com 0 mesmo instrumento
¢ um erro comum de gestao da mudanga.

A abordagem evolucionaria da mudanca econdmica oferece um fundamento tedrico para essa
complexidade ao caracterizar organizagdes como portadoras de rotinas, isto ¢, padrdes estabelecidos de
acdo que armazenam conhecimento operacional acumulado e conferem previsibilidade ao funcionamento
cotidiano (NELSON; WINTER, 1982). Rotinas ndo sdo apenas obsticulos a inovacdo; sao também
repositorios de aprendizado organizacional. Sua substituicdo descuidada pode destruir conhecimento tacito

que ndo estava documentado e cuja auséncia sé se torna visivel quando o processo falha. Programas de
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modernizacdo que tratam praticas existentes exclusivamente como atraso a ser superado tendem a
subestimar esse custo.

Cultura de inovacdo, nesse enquadramento, ndo se resume a discurso institucional favoravel a
experimentacdo. Ela se caracteriza por elementos verificaveis: existéncia de espagos em que a
experimentacao ¢ autorizada e financiada; tratamento do erro em experimentos controlados como fonte de
informagdo e ndo como falha disciplinar; canais efetivos pelos quais o conhecimento de quem executa
alcanga quem decide; e continuidade suficiente para que iniciativas atinjam maturidade antes de serem
avaliadas. Organizagdes que anunciam abertura a inovagdo mas punem qualquer desvio do resultado
esperado produzem, previsivelmente, conformidade e ocultamento de problemas.

A articulagdo entre produgdo de conhecimento e transformagao social depende, de modo analogo,
de mediagdes institucionais que ndo se estabelecem espontaneamente. A interface entre conhecimento
académico e desenvolvimento social requer arranjos de tradug@o, cooperagdo e absor¢ao que permitam que
resultados de pesquisa se convertam em capacidade aplicada em contextos concretos, sob risco de que a
produgdo cientifica e as demandas sociais permanegam em circuitos paralelos (FRACARO et al., 2026).
Essa constatacdo reforca que a inovacao relevante para o planejamento do futuro ndo ¢ apenas a que gera
novos artefatos, mas também a que gera novas formas de organizar servicos, coordenar atores e resolver

problemas coletivos.

3.7 MODERNIZACAO TECNICA E DESENVOLVIMENTO SOCIAL: UMA DISTINCAO
NECESSARIA

Um dos equivocos mais recorrentes no discurso sobre preparagdo para o futuro ¢ a identificagdo
entre modernizacdo técnica e desenvolvimento social. A aquisicdo de sistemas, a digitalizagdo de
procedimentos e a automagao de rotinas produzem indicadores facilmente mensuraveis, como nimero de
servicos digitalizados, tempo médio de processamento e volume de transagdes, que passam a operar como
evidéncia de progresso. Esses indicadores medem, contudo, caracteristicas do processo, ndo seus efeitos
sobre a vida das pessoas.

A perspectiva do desenvolvimento como expansdo das liberdades substantivas de que as pessoas
efetivamente dispdem oferece um critério alternativo mais exigente: o que importa ndo ¢ a disponibilidade
de meios, mas a ampliacao real das capacidades de escolher e realizar aquilo que se tem razdo para valorizar
(SEN, 1999). Sob esse critério, um servico publico digitalizado que se torna inacessivel a parcela
significativa de seus usuarios nao representa avango, ainda que reduza custos administrativos. A avaliagao
desloca-se do insumo tecnologico para o resultado distributivo.

Essa distingdo tem consequéncia pratica imediata sobre desenho de politicas. Um programa de

modernizag¢ao avaliado por indicadores de implantagdo sera considerado bem-sucedido ao atingir cobertura
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formal. O mesmo programa avaliado por indicadores de acesso efetivo pode revelar que os ganhos se
concentraram em grupos que ja dispunham de condigdes favoraveis, enquanto os que mais dependiam do
servico enfrentaram barreiras adicionais. Ambas as avaliagdes sdo tecnicamente corretas; medem coisas
diferentes. A escolha entre elas ¢ uma decisao politica sobre o que a institui¢cao considera relevante.

A discussdo sobre o papel do Estado na inovagdo acrescenta um elemento a esse debate. A
caracterizacdo do investimento publico como agente que assume risco em estagios iniciais de
desenvolvimento tecnologico, viabilizando trajetorias que o setor privado ndo financiaria isoladamente,
sustenta que a distribui¢ao dos retornos dessa inovacao ¢ uma questao legitima de politica publica, e nao
consequéncia natural do funcionamento de mercados (MAZZUCATO, 2013). Independentemente da
posicao que se adote sobre as prescrigdes derivadas dessa analise, que permanecem objeto de controvérsia
académica, ela evidencia que a relacdo entre inovagdo e beneficio social ¢ mediada por escolhas
institucionais sobre financiamento, propriedade e regulagdo, e ndo decorre automaticamente do avanco
técnico.

A nogao de inovagdo responsavel formaliza essa preocupagdo em termos operacionais, propondo
que processos de inovagdo incorporem antecipacdo de consequéncias, reflexividade sobre pressupostos e
limitagdes, inclusdao de perspectivas de atores afetados e responsividade, entendida como a capacidade de
modificar a trajetéoria em fun¢do do que se aprende ao longo do processo (STILGOE; OWEN;
MACNAGHTEN, 2013). Essas dimensdes ndo garantem bons resultados, e sua aplicacdo enfrenta
dificuldades praticas consideraveis, mas fornecem critérios verificaveis para avaliar se um processo de

inovacado considerou efetivamente seus efeitos ou apenas os declarou.

3.8 A DISTRIBUICAO DESIGUAL DE RISCOS E OPORTUNIDADES

Transformagdes ndao se distribuem uniformemente. Essa afirmacdo, aparentemente Obvia, €
sistematicamente omitida em andlises agregadas que reportam ganhos médios de produtividade, redugdo
média de custos ou aumento médio de acesso. Médias podem ocultar movimentos opostos em subgrupos:
um mesmo processo pode ampliar oportunidades para quem dispde de qualificagdo, conectividade e capital,
e simultaneamente reduzir alternativas para quem nao dispde.

Trés dimensdes dessa desigualdade merecem registro. A primeira ¢ territorial: capacidade de
pesquisa, infraestrutura de conectividade, disponibilidade de servicos especializados e presenca de quadros
técnicos qualificados concentram-se geograficamente, de modo que a mesma politica nacional produz
resultados distintos conforme o territdrio de aplicacdo. A segunda € setorial: setores com maior capacidade
de investimento e escala absorvem inovagdes mais rapidamente, ampliando diferenciais de produtividade

que se traduzem em diferenciais de remunera¢do e de condi¢cdes de trabalho. A terceira ¢ individual:
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escolaridade, faixa etaria, letramento digital, vinculo formal de trabalho e rede de apoio determinam a
capacidade de cada pessoa de converter mudanga em oportunidade ou de absorver seus custos.

Essas dimensdes interagem de forma cumulativa. Quem reside em territério com infraestrutura
precaria, atua em setor de baixa capacidade de investimento e possui vinculo laboral instavel enfrenta
simultaneamente as trés desvantagens, € sua exposi¢ao ao risco de exclusao ¢ qualitativamente distinta da
soma dos fatores isolados. Planejamentos que tratam a desigualdade como problema a ser corrigido depois,
por politicas compensatorias, tendem a subestimar essa acumulagao e a produzir resultados que consolidam
assimetrias preexistentes.

A literatura sobre gestao de recursos de uso comum contribui para essa discussdo ao demonstrar, a
partir de investigacdo empirica sobre arranjos institucionais efetivamente observados, que a governanca
bem-sucedida de recursos compartilhados depende de condi¢des identificaveis: limites claramente
definidos, regras adaptadas as condigdes locais, participagdo dos afetados na definicdo dessas regras,
monitoramento efetivo, sancdes graduadas, mecanismos acessiveis de resolucdo de conflitos e
reconhecimento externo do direito de auto-organizagdo (OSTROM, 1990). Embora formulados para
contextos especificos de recursos naturais, esses principios oferecem indicagdes relevantes para a
governanga de transformacdes que produzem custos e beneficios coletivos, sobretudo ao evidenciar que a
participacdo dos afetados na formulacdo das regras nao ¢ concessao, mas condicao de efetividade.

A dimensao da inovacao social ¢ particularmente pertinente nesse ponto. A articulagao entre gestao,
politicas publicas e inovacao social como caminhos para o desenvolvimento coletivo indica que respostas
a problemas complexos frequentemente emergem de arranjos que combinam capacidade estatal, iniciativa
comunitéria e mediacdo institucional, e ndo exclusivamente de solugdes tecnologicas concebidas de forma
centralizada (DANDARO et al., 2026). Reconhecer essa pluralidade de fontes de solugcdo amplia o

repertorio disponivel ao planejamento e reduz a dependéncia de trajetérias Unicas.

4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO: INSTRUMENTOS E PRATICAS DE PLANEJAMENTO
ANTECIPATORIO
4.1 CONSTRUCAO DE CENARIOS COMO DISCIPLINA DE DECISAO

A construgdo de cendrios € o instrumento mais consolidado de planejamento sob incerteza, e
também um dos mais frequentemente mal aplicados. Sua l6gica consiste em identificar as for¢as estruturais
que atuam sobre o objeto de planejamento, distinguir aquelas cuja trajetoria ¢ relativamente previsivel
daquelas cujo desdobramento ¢ genuinamente incerto, € construir a partir das incertezas criticas um pequeno
conjunto de narrativas internamente consistentes sobre futuros plausiveis (SCHOEMAKER, 1995).

Trés caracteristicas distinguem o exercicio bem conduzido. Primeira: os cendrios devem ser

plausiveis e internamente coerentes, ndo meramente otimistas, pessimistas e intermediarios, pois a
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graduacao em torno de um eixo Unico ¢ uma simplificagdo que reintroduz a logica preditiva pela porta dos
fundos. Segunda: devem ser suficientemente distintos para exigir respostas estratégicas diferentes; se todas
as opcdes consideradas funcionam igualmente bem em todos os cendrios, o exercicio ndo gerou informagao
decisoria. Terceira: devem ser desconfortaveis, no sentido de incluir ao menos um desdobramento que
contrarie as premissas dominantes da organizagdo, que ¢ precisamente onde reside seu valor, dado que o
proposito ¢ alterar modelos mentais estabelecidos (WACK, 1985).

O produto util de um exercicio de cenarios ndo ¢ o conjunto de narrativas, mas o que dele se deriva:
a identificagao de decisdes robustas, isto €, aquelas que produzem resultado aceitavel em todos os cenarios
considerados e que, portanto, podem ser tomadas desde ja; a identificacdo de decisdes contingentes, que
devem ser preparadas mas ndo executadas até que a trajetoria se defina; e a definicdo de sinais de
monitoramento que indiquem qual trajetoria estd se materializando, com antecedéncia suficiente para

permitir ajuste.

4.2 INSTRUMENTOS INSTITUCIONAIS DE PLANEJAMENTO E ANTECIPACAO

No plano institucional, o planejamento antecipatério depende de instrumentos que confiram
estabilidade a compromissos de longo prazo sem eliminar sua revisibilidade. O ordenamento brasileiro
dispde de arquitetura de planejamento plurianual de matriz constitucional, articulada a leis de diretrizes
or¢amentarias e orgamentos anuais, que fornece, ao menos formalmente, uma estrutura de articulagdo entre
horizontes temporais distintos. A distancia entre a arquitetura formal e sua efetividade pratica constitui, ela
propria, objeto legitimo de investigacdo, mas o instrumento existe e sua subutilizacdo ¢ uma escolha
institucional, ndo uma fatalidade.

Em dominios especificos, a legislagdo brasileira estabelece obrigagdes de planejamento e prevengao
que ilustram a logica antecipatéria. A Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil organiza a atuagdo estatal
em torno de agdes de prevengdo, mitigagdo, preparagdo, resposta e recuperacdo, deslocando o eixo da
atuacdo exclusivamente reativa para a gestdo de riscos de desastre (BRASIL, 2012). A legislacdo sobre
governo digital estabelece principios e instrumentos para a transformacao digital da administracao publica,
incluindo diretrizes de interoperabilidade e de disponibilizacao de servicos (BRASIL, 2021). A Lei Geral
de Protecdo de Dados Pessoais institui regime juridico de tratamento de dados que impde, entre outros
deveres, avaliacdo prévia de riscos em determinadas hipoteses (BRASIL, 2018). Esses dispositivos
possuem escopos, exigibilidades e niveis de implementacdo distintos, € sua men¢do conjunta aqui serve
apenas para indicar que a antecipacao ja €, em graus variados, obrigacdo normativa em setores relevantes,
o que desloca a discussao da conveniéncia para a efetividade.

No plano internacional, a Agenda 2030 e seus Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel fornecem

referéncia de longo prazo pactuada multilateralmente, com metas e indicadores que permitem
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acompanhamento comparado (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015). Seu valor para o
planejamento reside menos na for¢a vinculante, que ¢ limitada, e mais na disponibilidade de linguagem
comum e de estrutura de monitoramento que facilita a articulagdo entre politicas setoriais e a comparagao

entre trajetorias.

4.3 PENSAMENTO SISTEMICO E IDENTIFICACAO DE PONTOS DE INTERVENCAO

A interdependéncia entre os vetores de transformacdo exige instrumentos analiticos que ndo
fragmentem o objeto. O pensamento sistémico oferece uma contribuicao relevante ao dirigir a atengao para
estruturas de retroalimentagao, atrasos entre causa e efeito e pontos de alavancagem, isto €, locais do sistema
em que intervengdes relativamente pequenas produzem efeitos amplos (MEADOWS, 2008). Uma das
proposicdes mais tuteis dessa abordagem ¢ a de que os pontos de alavancagem mais poderosos costumam
ser também os menos evidentes e os mais resistentes a mudanca: alterar parametros quantitativos € facil e
pouco eficaz, ao passo que alterar objetivos, regras de funcionamento e pressupostos subjacentes ¢ dificil e
potencialmente transformador.

Aplicada ao planejamento institucional, essa perspectiva sugere cautela diante de intervengdes que
atuam sobre sintomas visiveis sem alterar as estruturas que os produzem. Ampliar a capacidade de
atendimento de um servigo sobrecarregado sem examinar as razdes da sobrecarga tende a produzir alivio
temporario seguido de retorno ao estado anterior. Trata-se de recomendacdo analitica, ndo de formula:
identificar pontos de alavancagem exige conhecimento profundo do sistema especifico e ndo pode ser

derivado de esquemas gerais.

4.4 SINTESE ANALITICA DOS NIVEIS DE CAPACIDADE

O Quadro 1 organiza, em forma sintética, a articulacao entre niveis de agdo, capacidades requeridas
e condi¢des de viabilidade discutidas ao longo do capitulo. Trata-se de constru¢do analitica montada para
efeito expositivo, a partir das referéncias citadas, e ndo de instrumento validado empiricamente ou de escala

de mensuragao.
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Quadro 1 — Niveis de capacidade adaptativa, requisitos e condi¢oes de viabilidade

reconfiguragdo de

técnicos, autorizagao

Nivel Capacidade requerida Condic¢ao de Risco associado a
viabilidade auséncia
Individual Aprendizagem Tempo disponivel, Transferéncia do custo
continuada, avaliagdo estabilidade de renda, da adaptagdo a quem
critica de informagéo, acesso a formagao de tem menos recursos
mobilidade ocupacional qualidade
Organizacional Percepcdo de mudangas, | Continuidade de quadros Repeticao de erros

documentados;

planejamento plurianual,

propria, mecanismos de

processos, para experimentar, modernizagdo formal
aprendizagem a partir do | canais entre execugéo e sem ganho de
erro decisao desempenho
Institucional/governamental Coordenag@o Estabilidade de arranjos, Planejamento reativo,
intersetorial, capacidade técnica descontinuidade, captura

por interesses

informada, participagdo
dos afetados, pactuacdo

informagao, canais
efetivos de participagéo

avaliacdo e revisdo de responsabilizaggo particulares
politicas
Societal Deliberagéo publica Transparéncia, acesso a Decisdes opacas,

ampliacdo de
desigualdades, perda de

de longo prazo legitimidade

Fonte: elaboragdo do autor com base nas referéncias citadas.

A leitura do quadro deve considerar que os niveis ndo sdo independentes. Capacidade individual de
adaptacdo depende de condigdes organizacionais e institucionais que a viabilizem; capacidade
organizacional depende de estabilidade institucional; capacidade institucional depende de sustentacdo
societal. Programas que atuam sobre um Unico nivel, tipicamente o individual, por meio de iniciativas de
qualifica¢do desacompanhadas de mudangas nas demais dimensoes, tendem a produzir resultados limitados

e a atribuir a insuficiéncia ao esfor¢o dos individuos.

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

Um primeiro desafio estd na fragilidade da propria fungdo de planejamento em muitas organizagdes
publicas e privadas. Unidades de planejamento frequentemente operam sem acesso as informacdes que
precisariam, sem participagdo nas decisdes que deveriam informar e sem quadros estaveis capazes de
acumular conhecimento sobre o objeto planejado. Nessas condigdes, o produto tende a ser documento
formal de baixa influéncia, e a percepcao de sua irrelevancia retroalimenta o esvaziamento da funcao.
Reverter esse ciclo exige decisdo explicita sobre a posicdo do planejamento na estrutura decisoria, ndo
apenas aperfeigoamento metodologico.

O segundo ¢ a descontinuidade. Mudangas de gestao frequentemente interrompem iniciativas antes
que atinjam maturidade, descartam aprendizados acumulados e reiniciam ciclos a partir do zero. O custo

dessa descontinuidade raramente ¢ contabilizado, embora seja substancial: além do desperdicio direto de
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recursos, ela corroi a disposicdo de servidores e parceiros para investir esforco em iniciativas futuras,
produzindo resisténcia fundamentada em experiéncia.

O terceiro € a assimetria de capacidade técnica entre quem regula e quem ¢ regulado, especialmente
em dominios tecnologicos de evolugdo rapida. Quando a autoridade publica depende de informacao
fornecida pelos entes que supervisiona para compreender o objeto de sua atuagdo, a qualidade da decisao
fica comprometida. Isso ndo se resolve apenas com contrata¢do de consultoria externa, que pode reproduzir
a assimetria em outra forma, mas com constituicdo de capacidade técnica propria e permanente,
investimento cujo retorno se manifesta em prazo superior ao dos ciclos de gestdo, o que reintroduz o
problema do horizonte temporal.

O quarto ¢ o risco de captura do préprio exercicio prospectivo. Cendrios e projegdes nao siao
instrumentos neutros: quem define as questdes relevantes, quem participa da construcao e quem valida os
resultados exerce influéncia sobre o espaco de futuros considerados legitimos. Exercicios conduzidos
exclusivamente por atores com interesse direto no resultado tendem a produzir narrativas que justificam
decisdes ja tomadas. A inclusdo de perspectivas divergentes e de representantes dos grupos afetados €, sob
esse aspecto, requisito metodologico, e ndo apenas exigéncia de legitimidade.

O quinto ¢ o risco simétrico do excesso de confianga em métodos participativos mal desenhados.
Consultas realizadas sem informacdo prévia adequada, sem tempo suficiente para deliberacdo ou sem
qualquer vinculo entre o que se manifesta e o que se decide produzem legitimagao aparente sem alterar a
decisdo, com efeito corrosivo sobre a credibilidade de futuros processos. Participac¢do inefetiva pode ser
mais danosa do que sua auséncia declarada.

O sexto ¢ a possibilidade de que a linguagem do planejamento antecipatorio seja empregada para
postergar decisOes necessarias. A afirmacao de que € preciso estudar mais, construir cendrios adicionais ou
aguardar maturacdo tecnoldgica pode ser tecnicamente correta ou pode ser instrumento de adiamento.
Distinguir uma situacdo da outra exige critérios explicitos sobre o que se estd aguardando e sobre o custo
do adiamento, incluindo a consideracdo de que a inagdo também ¢ decisdo, com consequéncias distributivas
proprias.

Um limite adicional merece registro. As transformagdes discutidas neste capitulo apresentam graus
muito distintos de previsibilidade. Projecdes demograficas possuem base metodologica robusta e horizonte
de validade relativamente longo; projegdes sobre trajetorias tecnoldgicas especificas possuem historico de
acerto notavelmente ruim, tanto em relacdo ao ritmo quanto a direcdo. Tratar essas classes de informacgao
com o mesmo grau de confianga ¢ erro analitico frequente, que produz planos em que hipdteses frageis
sustentam decisdes de alto custo.

Finalmente, ¢ preciso reconhecer que o desenvolvimento das capacidades aqui discutidas ndo ¢é

politicamente neutro. Ampliar a transparéncia de processos decisorios, incluir grupos afetados na
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formulacao de regras, submeter decisdes a avaliagdo de impacto distributivo e proteger objetivos de longo
prazo da erosdo pelo curto prazo sdo medidas que alteram distribuicdes de poder existentes. Sua
implementagdo encontra resisténcia que nao decorre de incompreensdo técnica, mas de conflito de
interesses legitimo em uma sociedade plural. Tratar essas medidas como recomendacdes puramente
gerenciais, cuja adog¢ao dependeria apenas de convencimento, subestima a natureza politica do problema e

explica parte do insucesso de reformas tecnicamente bem desenhadas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre como transformar incertezas tecnologicas, ambientais e
sociais em planejamento e capacidade coletiva de adaptacdo. A analise desenvolvida sustenta que essa
transformagdo ndo se realiza pela obtengdo de melhores previsdes, mas pela constru¢do de capacidades
institucionais e sociais que permitam decidir bem, revisar decisdes e proteger pessoas quando o futuro se
afastar do que foi projetado, o que ocorrera com frequéncia.

O argumento converge para trés pontos. A primeira ¢ que o critério de qualidade do planejamento
precisa ser deslocado da acuracia preditiva para a robustez decisoria. Um planejamento ¢ adequado quando
amplia o repertdrio de trajetdrias consideradas, identifica decisdes que funcionam sob condi¢des variadas,
prepara respostas contingentes e estabelece sinais de monitoramento que permitam ajuste tempestivo. Sob
esse critério, exercicios prospectivos cujas projecdes numéricas se revelaram incorretas podem ter sido
valiosos, e planos cujas projecdes se confirmaram podem ter sido irrelevantes.

A segunda é que capacidade adaptativa ¢ atributo distribuido entre niveis interdependentes, e que
intervengdes concentradas em um Unico nivel produzem resultados limitados. Iniciativas de qualificagdo
individual desacompanhadas de condi¢des organizacionais, institucionais e de protecao social tendem a
transferir a responsabilidade pela adaptagao a quem dispde de menos recursos para exercé-la. A dimensao
distributiva ndo ¢ acessoria ao planejamento: ela determina quem se beneficia das transformagdes e quem
absorve seus custos, e essa determinagdo decorre de escolhas, ndo de propriedades intrinsecas das
tecnologias envolvidas.

A terceira € que a distingdo entre modernizagao técnica e desenvolvimento social precisa ser mantida
operativa por meio de critérios de avaliagcdo. Indicadores de implantacdo medem processos; indicadores de
acesso efetivo e de resultado distributivo medem consequéncias. Institui¢des que avaliam apenas os
primeiros podem apresentar desempenho formal satisfatorio enquanto ampliam desigualdades, sem que isso
apareca em seus sistemas de monitoramento. A escolha dos indicadores €, nesse sentido, decisao substantiva
sobre 0 que a instituigdo se compromete a perseguir.

Cabe explicitar o que este texto ndo faz. Por ser ensaio tedrico apoiado em revisdo narrativa, ele nao

estabelece a robustez agregada das evidéncias disponiveis sobre os fenomenos discutidos, ndo testa

O Futuro em Construcdo: Inovagdo, Sustentabilidade e Transformacao nas Cidades, nas Profissdes ¢ na Sociedade —
ISBN: 978-65-6223-053-6

37



José Douglas Ferreira Nobre | Jonas Morais dos Santos | Carlos Fernando Albuquerque | Sdmila de Sousa Rodrigues | Merielle
Camilo

empiricamente as proposi¢des formuladas e resulta de escolhas de recorte que outro pesquisador faria de
modo distinto. As proposi¢des sobre capacidade adaptativa e sobre condi¢des de efetividade do
planejamento derivam de literatura produzida majoritariamente em contextos institucionais diversos, e sua
transposi¢cdo para realidades especificas exige mediagdo analitica que nao foi aqui realizada. O quadro
apresentado constitui esquema expositivo, nao instrumento de diagnoéstico.

Trés dire¢des de investigagdo parecem promissoras. A primeira ¢ o exame empirico das condigdes
sob as quais instrumentos formais de planejamento efetivamente influenciam decisdes, distinguindo os
fatores que produzem influéncia real daqueles que geram apenas conformidade documental. A segunda ¢ a
analise comparada de arranjos institucionais que conseguiram sustentar objetivos de longo prazo através de
mudangas de gestdo, identificando os mecanismos responsaveis por essa continuidade. A terceira ¢ a
investigacdo sobre desenhos de participagdo social que produzam efeito verificavel sobre decisdes, em
contraste com processos consultivos cuja influéncia permanece indeterminada.

O que permanece como proposi¢cdo central ¢ modesto em sua formulagdo e exigente em suas
implicacdes: preparar-se para o futuro €, essencialmente, ampliar deliberadamente o conjunto de respostas
de que uma sociedade dispde, reduzir a vulnerabilidade daqueles que menos podem absorver mudangas ¢
assumir responsabilidade explicita pelas consequéncias das escolhas feitas no presente. Nenhuma dessas
tarefas ¢é resolvida pela aquisi¢do de tecnologia, ainda que varias delas possam ser auxiliadas por ela. Todas

dependem de decisdes que permanecem, integralmente, no campo da deliberagdo humana.
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Resumo

Este capitulo examina as condigdes sob as quais tecnologias digitais, sensoriamento e gestao orientada por
dados podem contribuir para cidades mais eficientes, resilientes, acessiveis e sustentaveis, sem ampliar
desigualdades, vigilancia ou exclusdo. O problema investigado decorre de uma assimetria observavel entre
o vocabulario da cidade inteligente, largamente difundido em documentos de planejamento e estratégias de

modernizacdo administrativa, e a persisténcia de déficits urbanos estruturais relacionados a saneamento,
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mobilidade, moradia e acesso a servigos. A pergunta norteadora indaga como utilizar tecnologia e dados
para melhorar a vida urbana sem aprofundar assimetrias territoriais e informacionais. A analise ¢ qualitativa
e assume a forma de ensaio teorico, apoiado em revisao narrativa critica de literatura dos estudos urbanos,
da administragdo publica, da engenharia de infraestrutura ¢ do debate sobre governanga de dados. O
argumento central sustenta que uma cidade ndo se torna inteligente pela quantidade de dispositivos
instalados, mas pela capacidade de integrar tecnologia, provisao de servigos publicos, sustentabilidade,
participagdo cidada e inclusdo social sob arranjos de governanca verificaveis. A discussao percorre a disputa
conceitual em torno da nogao de cidade inteligente, a relagcdo entre infraestrutura e desigualdade territorial,
a mobilidade como problema de acessibilidade, o metabolismo urbano de energia, agua e residuos, a gestao
de risco climatico e as implicagdes de privacidade e vigilancia. Conclui-se que a utilidade social de solugdes
urbanas digitais depende de critérios explicitos de avaliacdo distributiva, de interoperabilidade sob controle

publico e de participacao efetiva dos afetados.

Palavras-chave: Cidades inteligentes; Governanga urbana de dados; Infraestrutura urbana; Desigualdade

territorial; Participagdo cidada.

Abstract
This chapter examines the conditions under which digital technologies, sensing systems and data-driven
management can contribute to more efficient, resilient, accessible and sustainable cities without widening
inequality, surveillance or exclusion. The problem addressed arises from an observable asymmetry between
the vocabulary of the smart city, widely disseminated in planning documents and administrative
modernisation strategies, and the persistence of structural urban deficits in sanitation, mobility, housing and
access to services. The guiding question asks how technology and data can be used to improve urban life
without deepening territorial and informational asymmetries. The analysis is qualitative and takes the form
of a theoretical essay, grounded in a critical narrative review of scientific, documentary and normative
literature drawn from urban studies, public administration, infrastructure engineering and the debate on data
governance. The central argument holds that a city does not become smart through the number of devices
installed, but through its capacity to integrate technology, public service provision, sustainability, citizen
participation and social inclusion under verifiable governance arrangements. The discussion covers the
conceptual dispute surrounding the smart city, the relationship between infrastructure and territorial
inequality, mobility as a problem of accessibility, the urban metabolism of energy, water and waste, climate
risk management, and the implications of privacy and surveillance. It concludes that the social usefulness
of digital urban solutions depends on explicit criteria of distributive evaluation, on interoperability under

public control and on effective participation of those affected.
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1 INTRODUCAO

A expressao "cidade inteligente" tornou-se, em pouco mais de duas décadas, um dos termos mais
presentes no vocabuldrio do planejamento urbano e da modernizagdo administrativa. Sua difusdo foi
acompanhada de uma indeterminagdo notavel: sob o mesmo rotulo abrigam-se centrais integradas de
monitoramento por video, plataformas de dados abertos, sistemas de semaforos adaptativos, aplicativos de
solicitagdo de servigos, redes de iluminacdo com controle remoto, programas de conectividade em espagos
publicos e projetos urbanisticos concebidos integralmente a partir de infraestrutura digital. Essas iniciativas
mobilizam recursos distintos, respondem a problemas distintos e produzem efeitos distributivos distintos,
mas frequentemente sao apresentadas como manifestacdes de um mesmo movimento.

Essa indeterminacdo ndo ¢ inconsequente. Ela permite que a adogdo de tecnologia seja tratada como
evidéncia de progresso urbano independentemente do problema que resolve. Uma administragdo pode
ampliar significativamente sua capacidade de coletar dados sobre o funcionamento da cidade sem que isso
altere a qualidade do transporte publico, a cobertura de saneamento ou a seguranca da moradia para a
parcela da populacdo que mais depende dessas provisdes. O indicador de modernizagdo ¢ atingido; o
problema urbano permanece.

Hé um segundo elemento que exige atengdo. As cidades brasileiras e latino-americanas apresentam
configuracdo historicamente marcada pela combinagdo entre urbanizagdo acelerada, provisdo desigual de
infraestrutura e ocupagdo de areas de risco por populagdo sem alternativa habitacional. Essa configuragdo
ndo ¢ apenas contexto de aplicagdo das tecnologias urbanas: ela condiciona seus efeitos. Sistemas
concebidos para operar sobre infraestrutura continua e cadastros completos produzem resultados
imprevistos quando aplicados a territérios em que a infraestrutura ¢ descontinua e os registros sao
incompletos, e, com frequéncia, os territérios menos cadastrados sdo precisamente os mais vulneraveis.

E nessa articulagdo que se situa o problema tratado neste capitulo. Tecnologias de sensoriamento,
comunicacdo e processamento de dados oferecem possibilidades reais de melhoria da gestdo urbana:
permitem detectar falhas antes que se tornem interrupg¢des, dimensionar servigos com base em demanda
observada, identificar padrdes de uso do espaco publico, antecipar situagdes de risco e reduzir consumo de
recursos. Essas possibilidades sdo tecnicamente demonstraveis. O que nao ¢ demonstravel a priori € que
sua implementacdo produza distribuicdo equitativa dos beneficios, e a literatura acumulada sobre
experiéncias urbanas digitais sugere que essa distribui¢do depende de decisdes de desenho, financiamento

e governanga que raramente sdo objeto de deliberacdo publica explicita.
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A pergunta norteadora ¢, portanto: como utilizar tecnologia e dados para melhorar a vida urbana
sem ampliar desigualdades, vigilincia ou exclusdo? O objetivo ¢ analisar como tecnologias, dados e
planejamento integrado podem contribuir para cidades mais eficientes, resilientes, acessiveis, sustentaveis
e orientadas as necessidades da populacdo, examinando tanto as possibilidades quanto as condigdes
institucionais que determinam se elas se realizam.

A tese defendida aqui ¢ que uma cidade ndo se torna inteligente pela quantidade de dispositivos
instalados, mas pela capacidade de integrar tecnologia, servigos publicos, sustentabilidade, participacao
cidada e inclusdo social. Essa integracdo nao ¢ resultado automatico da implantacao técnica; ela exige
arranjos de governanga que definam quem controla os dados produzidos, quem tem acesso aos sistemas,
quais critérios orientam a priorizagdo de investimentos € como se avalia o efeito das solugdes sobre grupos
distintos da populagao.

A relevancia dessa andlise ultrapassa o campo do urbanismo. Gestores publicos decidem sobre
contratos de longa duracdo cujos efeitos se estenderdo por décadas; engenheiros dimensionam sistemas que
operardo sob condi¢des ambientais em mudanga; profissionais de tecnologia desenham arquiteturas de
dados cuja reversibilidade posterior pode ser custosa; juristas avaliam a compatibilidade entre praticas de
monitoramento e garantias fundamentais; e a populagdo convive cotidianamente com os resultados dessas
decisdes, geralmente sem ter participado delas.

A exposicao segue esta ordem. Depois do percurso metodologico, a fundamentagdo tedrica examina
a disputa conceitual em torno da cidade inteligente, o deslocamento da cidade instrumentada para a cidade
governada por dados, a relagdo entre infraestrutura e desigualdade territorial, a mobilidade como problema
de acessibilidade, o metabolismo urbano de energia, 4gua e residuos, a gestdo de risco climatico e as
implicagdes de vigilancia e privacidade. A quarta secao discute possibilidades de aplicacdo relacionadas a
governanga de dados, a participagdo e a avaliagdo de utilidade social. A quinta trata dos obstaculos e das

condig¢des para levar isso a cabo. O fecho retoma a pergunta inicial e delimita o alcance da anélise.

2 PERCURSO METODOLOGICO

A analise aqui desenvolvida ¢ de natureza qualitativa e assume a forma de ensaio tedrico, apoiado
em revisdo narrativa critica de literatura cientifica, documental e normativa. Nao foram cumpridos os
procedimentos protocolares que caracterizariam revisao sistematica, de escopo ou integrativa, tampouco de
investigagdo empirica sobre experiéncias urbanas especificas.

Quatro conjuntos de fontes sustentam a argumentagdo. O primeiro retne a literatura académica
sobre cidades inteligentes, incluindo tanto as formulagdes que consolidaram o conceito quanto as
contribuicdes criticas que problematizaram seus pressupostos. O segundo compreende os estudos urbanos

de matriz socioldgica e geografica, que fornecem o referencial sobre producdo do espaco, desigualdade
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territorial e provisdo diferenciada de infraestrutura. O terceiro abrange a literatura técnica sobre sistemas
urbanos instrumentados, governanga de dados e implicagdes de privacidade. O quarto agrega documentos
normativos e institucionais, incluindo legislagdo brasileira relativa a politica urbana, mobilidade,
saneamento, residuos, acesso a informacao e protecao de dados, além de referéncias internacionais de
agenda urbana.

Foram selecionadas fontes pertinentes ao problema formulado, a autoridade reconhecida das fontes,
a atualidade quando o tema exigia informa¢do contemporanea e a aderéncia ao objetivo do capitulo.
Buscou-se deliberadamente incorporar perspectivas divergentes sobre o mesmo objeto, dado que a literatura
sobre cidades inteligentes apresenta controvérsia substantiva quanto ao valor e aos riscos das solucoes
analisadas. Optou-se por parafrase responsavel em vez de transcrigdo literal sempre que a verificacdo de
paginagao exata ndo pdde ser assegurada.

Duas restricdoes precisam ser declaradas. Primeira: ndo foram examinados casos concretos de
implementagao urbana, e as observagdes sobre padroes de resultado derivam da literatura consultada, nao
de verificacdo direta. Segunda: dados quantitativos sobre cobertura de infraestrutura, adogdo tecnoldgica
ou desempenho de sistemas ndo foram incorporados ao texto, dado que sua utilizagdo responsavel exigiria
conferéncia em fontes oficiais atualizadas e a explicitagdo do periodo de referéncia, procedimento que,
quando nado realizado, produz aparéncia de precisdo sem sustentacdo. O que se afirma adiante tem estatuto
de interpretagdo, aberta a contestacdo, e ndo vale como conclusdo generalizavel a qualquer cidade ou

programa.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 ADISPUTA EM TORNO DO CONCEITO DE CIDADE INTELIGENTE

Anocgao de cidade inteligente ndo possui defini¢do Unica, e a diversidade de formulagdes disponiveis
ndo ¢ apenas imprecisdo terminologica: reflete disputas sobre o que deve ser otimizado, para quem e sob
que critério. Revisoes dedicadas ao mapeamento das defini¢gdes em circulagdo identificaram que o termo
tem sido empregado para designar desde a utilizagdo intensiva de infraestrutura de tecnologia da informagao
até a combinagdo de capital humano qualificado, participacao e sustentabilidade ambiental, com énfases
que variam conforme o campo disciplinar e o interesse institucional de quem o formula (ALBINO;
BERARDI; DANGELICO, 2015). Formulagdes de matriz econdmica propuseram caracterizar a cidade
inteligente pelo investimento em capital humano e social e em infraestrutura de comunica¢do como motores
de crescimento sustentavel e alta qualidade de vida, com gestdo participativa dos recursos naturais
(CARAGLIU; DEL BO; NIJKAMP, 2011).

A critica mais influente a essa constru¢do observou que o adjetivo "inteligente" opera

frequentemente como recurso retdrico de autopromogao urbana, empregado por administragdes municipais
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em competicdo por investimentos, sem que corresponda a transformacao verificavel nas condig¢des de vida
da populagio (HOLLANDS, 2008). O argumento ndo nega o potencial das tecnologias envolvidas;
questiona a substitui¢do da avaliacdo de resultados pela adesdo a um rétulo, e chama atengao para o fato de
que a maioria das defini¢des disponiveis foi elaborada por fornecedores de solucdes tecnologicas, o que
introduz viés na propria delimitacao do problema urbano a ser resolvido.

Contribui¢des posteriores aprofundaram essa analise. A observacdo de que projetos de cidade
inteligente frequentemente partem de uma concepgao do urbano como sistema técnico otimizavel, sujeito
a controle, previsao e ajuste, em detrimento da compreensao da cidade como arranjo politico e social
atravessado por conflitos legitimos foi formulada de modo particularmente contundente na critica dedicada
aos projetos concebidos integralmente a partir de infraestrutura digital, que examinou a distancia entre as
promessas dos materiais promocionais ¢ o que as tecnologias efetivamente entregam (GREENFIELD,
2013). Uma perspectiva menos categorica, mas convergente quanto ao diagndstico, argumentou que o
futuro urbano digital seria construido menos por grandes projetos integrados e mais por iniciativas
incrementais, com participagdo relevante de desenvolvedores civicos e organizagdes locais operando sobre
infraestrutura de dados aberta (TOWNSEND, 2013).

Para os fins deste capitulo, importa reter uma distingao operacional. A instrumentacao de sistemas
urbanos, que consiste na instalagdo de sensores, medidores, cameras e dispositivos de comunicagdo, ¢ uma
capacidade técnica. A gestdo urbana orientada por dados ¢ uma pratica administrativa que pode ou ndo
decorrer dessa capacidade. E a melhoria da qualidade de vida urbana ¢ um resultado que pode ou ndo
decorrer dessa pratica. Tratar esses trés niveis como equivalentes ¢ o erro analitico mais recorrente no
campo, e ¢ ele que permite que investimentos em instrumentacdo sejam apresentados como se fossem, por

si, melhorias urbanas.

3.2 DA CIDADE INSTRUMENTADA A CIDADE GOVERNADA POR DADOS

A disponibilidade de dados urbanos em volume e frequéncia antes inexistentes altera efetivamente
as possibilidades de gestdo. Contadores de fluxo permitem dimensionar intervengdes viarias com base em
observagdo e ndo em estimativa; medi¢ao inteligente de consumo de agua permite detectar perdas em
setores especificos da rede; sensores em equipamentos publicos permitem substituir manutengdo corretiva
por manutencdo baseada em condicdo. Essas aplicagdes tém fundamento técnico sélido e produzem ganhos
verificdveis quando as condig¢des institucionais de uso estdo presentes.

A literatura critica sobre urbanismo de dados observou, contudo, que a producao de dados em tempo
real sobre o funcionamento urbano nao ¢ neutra em relacdo ao que se torna visivel € ao que permanece
invisivel para a gestdo (KITCHIN, 2014). Sistemas instrumentam aquilo que j4 ¢ objeto de atencgdo

institucional e ignoram aquilo que ndo ¢é. Territorios com infraestrutura formal produzem dados; territorios
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com ocupagao irregular e servigos precarios produzem menos dados ou dados de pior qualidade. Quando a
alocagdo de recursos passa a ser orientada por evidéncia quantitativa, essa assimetria de produgao de dados
pode converter-se em assimetria de investimento, ndo por decisdo deliberada, mas por consequéncia da
propria arquitetura de informacao.

A esse fenomeno soma-se a questao dos pressupostos incorporados nos sistemas de analise. Modelos
que otimizam fluxo de veiculos tratam o congestionamento como problema a ser resolvido pela ampliagdo
da vazao, o que pode conflitar com objetivos de redugdo do uso do automovel individual. Sistemas que
priorizam chamados de manutenc¢ao por volume de solicitagdes favorecem territdrios cuja populagao tem
maior capacidade de acionar canais oficiais. Nenhum desses efeitos decorre de falha técnica; decorrem de
escolhas de desenho que incorporam critérios normativos sem os explicitar. A analise sobre a ética das
cidades inteligentes e da ciéncia urbana argumentou que essas escolhas exigem exame publico, € ndo apenas
validacao técnica, precisamente porque distribuem custos e beneficios (KITCHIN, 2016).

A literatura sobre governanca urbana inteligente contribui ao deslocar o foco da tecnologia para os
arranjos institucionais. Uma revisdo dedicada ao tema identificou que a maior parte dos estudos disponiveis
concentra-se em solucdes tecnoldgicas e trata a governanga como variavel secundaria, quando a evidéncia
sugere que as transformacdes mais consequentes ocorrem nas relagdes entre administra¢do, cidadaos e
demais atores urbanos (MEIJER; BOLIVAR, 2016). A implicagdo pratica é relevante: programas que
investem intensamente em infraestrutura tecnologica sem alterar processos decisorios, competéncias
institucionais e mecanismos de responsabilizagdo tendem a produzir capacidade subutilizada.

A ciéncia urbana quantitativa oferece contribuicdo analitica que merece registro, ao caracterizar
cidades como sistemas complexos cujos padrdoes emergem de interagdes descentralizadas, e ndo de
planejamento centralizado (BATTY, 2013). Essa perspectiva sustenta que o comportamento urbano
agregado apresenta regularidades identificaveis, mas simultaneamente adverte contra a expectativa de
controle: sistemas complexos respondem a intervencdes de modo frequentemente contraintuitivo, com
efeitos que se manifestam em escalas espaciais e temporais distintas daquelas da interven¢ao. Formulagdes
sobre o futuro das cidades instrumentadas destacaram a necessidade de integrar a modelagem de redes de
infraestrutura a compreensao dos comportamentos sociais que as utilizam, sob risco de otimizar sistemas

técnicos que ndo correspondem as praticas efetivas da populagdo (BATTY et al., 2012).

3.3 INFRAESTRUTURA URBANA E A PRODUCAO DA DESIGUALDADE TERRITORIAL

A discussao sobre cidades inteligentes ndo pode ser separada da historia material das infraestruturas
urbanas. A anélise sobre fragmentacdo da infraestrutura urbana argumentou que o modelo de provisao
integrada e universalizada, caracteristico de determinado periodo do urbanismo moderno, foi

progressivamente substituido por arranjos segmentados, em que redes de alta qualidade conectam espagos
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valorizados enquanto territorios periféricos permanecem com provisao precaria ou ausente (GRAHAM,;
MARVIN, 2001). Essa fragmentacdo nao ¢ acidental: decorre de modelos de financiamento, de 16gicas de
precificacdo e de decisdes regulatdrias que tornam economicamente atrativa a provisao diferenciada.

A relevancia dessa analise para o objeto deste capitulo ¢ direta. Infraestrutura digital urbana esta
sujeita as mesmas dinamicas. Redes de conectividade de alta capacidade sao implantadas primeiro onde a
densidade de demanda solvente justifica o investimento; sistemas de monitoramento sdo instalados onde
ha patrimonio a proteger; plataformas de servicos digitais pressupdem dispositivos, conectividade e
letramento que nado estao uniformemente distribuidos. Sem intervencao deliberada, a camada digital tende
a reproduzir e por vezes acentuar a geografia da desigualdade preexistente.

A literatura urbana brasileira acumulou andlise substantiva sobre a formagao dessa geografia. A
caracterizacdo da urbanizagdo brasileira como processo marcado pela concentracdo, pela desigualdade na
distribuicao de equipamentos e pela produgdo de espagos com densidades técnicas muito distintas dentro
de uma mesma cidade permanece referéncia para compreender por que solucdes concebidas como
universais produzem resultados desiguais (SANTOS, 1993). A andlise sobre a crise urbana brasileira
acrescentou a dimensdo da informalidade como componente estrutural, e ndo excepcional, do processo de
urbanizagdo, com implicagdes diretas sobre cadastros, titularidade e capacidade de acesso a servigos
formais (MARICATO, 2001).

A tradi¢do do direito a cidade oferece o referencial normativo para avaliar essas assimetrias. A
formulagao original propds o direito a cidade ndo como acesso a bens urbanos existentes, mas como direito
a participacao na producdo do espaco urbano e a transformacao da vida urbana (LEFEBVRE, 2001). Sua
retomada contemporanea reafirmou esse carater coletivo, sustentando que se trata de um direito de
transformar a cidade transformando a no6s mesmos, cujo exercicio depende de poder coletivo sobre os
processos de urbanizagdao (HARVEY, 2008). Aplicada as tecnologias urbanas, essa perspectiva desloca a
pergunta de "quais servigos a plataforma oferece" para "quem decide o que a plataforma faz e quem
responde por seus efeitos".

No ordenamento brasileiro, essa dimensdo possui tradu¢do normativa. O Estatuto da Cidade
estabelece diretrizes gerais da politica urbana orientadas a funcao social da cidade e da propriedade urbana,
prevendo instrumentos de gestdo democratica que incluem participacdo da populagdo e de associagdes
representativas na formulagdo e no acompanhamento de planos e projetos de desenvolvimento urbano
(BRASIL, 2001). A existéncia do instrumento ndo garante sua efetividade, e a distancia entre previsao
normativa e pratica administrativa constitui objeto legitimo de investigacdo; mas a exigéncia de

participagdo ndo €, no contexto brasileiro, recomendagdo de boas praticas: ¢ obrigacao legal.

O Futuro em Construcdo: Inovagdo, Sustentabilidade e Transformacao nas Cidades, nas Profissdes ¢ na Sociedade —
ISBN: 978-65-6223-053-6

48



CIDADES INTELIGENTES E HUMANAS: TECNOLOGIA, INFRAESTRUTURA E QUALIDADE DE VIDA

3.4 MOBILIDADE COMO PROBLEMA DE ACESSIBILIDADE

A mobilidade urbana ¢ o dominio em que a tentagdo de tratar problemas urbanos como problemas
de otimizacao técnica se manifesta com maior intensidade. Sistemas de controle semaforico adaptativo,
algoritmos de roteamento e plataformas de informacdo em tempo real sdo tecnicamente sofisticados e
produzem melhorias mensuraveis em indicadores de fluxo. A questao ¢ se fluxo ¢ o indicador adequado.

O deslocamento analitico da mobilidade para a acessibilidade, ou seja, da capacidade de se mover
para a capacidade de alcancar destinos relevantes, altera substantivamente o diagndstico. Sob a métrica do
fluxo, uma via expressa que reduz o tempo de percurso ¢ melhoria inequivoca. Sob a métrica da
acessibilidade, a mesma via pode representar piora para quem nao dispdoe de automovel e passa a enfrentar
barreira fisica adicional em seus deslocamentos a pé. A observagao de que a vitalidade urbana depende da
diversidade de usos, da continuidade do tecido e da presenca de pessoas no espaco publico, formulada em
critica ao urbanismo de grande escala de meados do século XX, mantém pertinéncia analitica precisamente
porque identifica dimensdes da vida urbana que ndo aparecem em indicadores de desempenho vidrio
(JACOBS, 1961).

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana brasileira incorpora essa orientagdo ao estabelecer entre
seus principios a acessibilidade universal e a equidade no acesso ao transporte publico coletivo, e entre suas
diretrizes a prioridade dos modos de transporte ndo motorizados sobre os motorizados ¢ dos servigos de
transporte publico coletivo sobre o transporte individual motorizado (BRASIL, 2012). Trata-se de definigdo
normativa de prioridade que, quando observada, deveria orientar tanto o investimento em infraestrutura
quanto os critérios incorporados aos sistemas de gestdo de trafego.

Tecnologias de mobilidade podem servir a essa orientacdo ou contraria-la, conforme o desenho.
Sistemas de bilhetagem integrada e informag¢do em tempo real sobre transporte coletivo ampliam
previsibilidade e reduzem custo cognitivo do uso, com efeito potencialmente maior sobre usuarios de menor
renda, que dispdem de menos alternativas. Priorizagdo semafdrica para veiculos de transporte coletivo
converte capacidade técnica em vantagem para o modo com maior eficiéncia no uso do espago viario. Ja
sistemas que otimizam exclusivamente a vazao de automoveis individuais convertem capacidade técnica
em incentivo a0 modo menos eficiente sob esse critério. A tecnologia ¢ a mesma; o critério de otimizagao
¢ a decisdo politica.

Um elemento adicional merece registro. A eletrificacdo da frota, frequentemente apresentada como
componente da agenda de cidades sustentdveis, atua sobre a dimensdo das emissdes locais e da matriz
energética do transporte, mas nao sobre a ocupagao do espago vidrio nem sobre a acessibilidade de quem
nao possui veiculo. Sua contribuicdo ambiental depende, ademais, da composi¢cao da matriz elétrica e da

gestdo da demanda adicional que a recarga impde as redes de distribuicdo. Trata-se de transformagdo
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relevante, cujo alcance, contudo, ndo deve ser confundido com solugdo para o conjunto dos problemas de

mobilidade urbana.

3.5 METABOLISMO URBANO: ENERGIA, AGUA, SANEAMENTO E RESIDUOS

Os sistemas que abastecem e drenam a cidade constituem o substrato menos visivel e mais
consequente da vida urbana. Sua instrumentacao digital oferece possibilidades concretas de melhoria de
desempenho, e ¢ nesse dominio que a aplicacdo de tecnologias de sensoriamento apresenta correspondéncia
mais direta entre capacidade técnica e beneficio verificavel.

A instrumentacdo de redes de distribuicdo de energia elétrica permite localizar interrupgdes com
maior precisdo, reduzir tempo de restabelecimento, identificar sobrecargas antes que produzam falhas e
viabilizar a integragdo de geracdo distribuida. A discussdo sobre Internet das Coisas aplicada a redes
elétricas inteligentes destaca que esse potencial depende de arquiteturas de comunica¢do adequadas, de
interoperabilidade entre dispositivos de fabricantes distintos ¢ do enfrentamento de desafios relacionados a
seguranga e ao volume de dados gerados, elementos que condicionam a viabilidade pratica das aplicagdes
(PAIXAO, 2025). Essas condigdes técnicas niio sdo triviais e sua auséncia explica parte da distancia entre
demonstragdes piloto e operagao em escala.

No saneamento, a medi¢ao setorizada e a deteccdo de vazamentos por analise de pressdo e vazao
atuam sobre um problema de dimensao reconhecida: a perda de dgua tratada entre a produgdo e o consumo,
que representa simultaneamente desperdicio de recurso natural, de energia e de investimento. O marco legal
do saneamento basico estabelece diretrizes para a universalizagdo e para a prestagdo regionalizada dos
servigos, com previsao de metas a serem observadas nos contratos (BRASIL, 2020). A instrumentagao pode
contribuir para o cumprimento dessas metas, mas nao substitui o investimento em ativos fisicos: detectar
um vazamento em rede deteriorada ndo o repara.

Na gestao de residuos, a Politica Nacional de Residuos Solidos estabelece ordem de prioridade que
coloca a ndo geragdo, a reducdo, a reutilizagcdo, a reciclagem e o tratamento antes da disposi¢cdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, além de instituir a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos e prever a integragdo de catadores de materiais reutilizdveis e reciclaveis (BRASIL, 2010).
Sistemas de monitoramento de contéineres e roteirizag¢ao de coleta atuam sobre a eficiéncia logistica, etapa
importante, porém situada no final dessa hierarquia. Tratar a otimizagao da coleta como resposta suficiente
ao problema dos residuos inverte a ordem de prioridade estabelecida normativamente.

A iluminacao publica ilustra um padrao recorrente. A substituicao de luminarias por tecnologia de
maior eficiéncia produz redu¢ao de consumo verificavel e permite, quando associada a telegestdo, ajuste
de intensidade e detec¢do automadtica de falhas. Sdo ganhos reais. Contudo, quando a modernizacio se

concentra nos eixos de maior visibilidade e ndo altera a cobertura em éreas periféricas com iluminagado
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deficiente, o efeito agregado sobre eficiéncia energética coexiste com a manutencdo de assimetria na
provisdo do servigo. Ambos os fatos sdo verdadeiros simultaneamente, e relatdrios que reportam apenas o

primeiro ndo sdo falsos, mas incompletos de modo consequente.

3.6 RISCO CLIMATICO, EVENTOS EXTREMOS E RESPOSTA URBANA

Avaliacdes cientificas consolidadas indicam que assentamentos urbanos concentram exposi¢ao a
impactos associados a mudanca do clima, que a vulnerabilidade ¢ fortemente condicionada por
desigualdades preexistentes de renda, moradia e acesso a servigos, e que a capacidade de adaptacao encontra
limites mais proximos em contextos de provisdo precaria de infraestrutura (IPCC, 2022). Essa constatacao
tem consequéncia direta sobre o desenho de sistemas urbanos de alerta e resposta.

Sistemas de monitoramento hidrometeoroldgico, radares, pluvidmetros automaticos ¢ modelos de
previsao ampliam a antecedéncia com que eventos extremos podem ser identificados. Essa antecedéncia ¢
condi¢do necessaria para resposta eficaz, mas nao suficiente. A conversao de alerta em protecdo efetiva
depende de uma cadeia que inclui a comunica¢do do aviso em linguagem compreensivel, o alcance da
mensagem a populacdo em risco, a existéncia de rotas e locais de abrigo conhecidos previamente, a
confianca da populagao na fonte do alerta e a disponibilidade de alternativas para quem precisa deixar sua
moradia. A falha em qualquer elo dessa cadeia anula o ganho técnico obtido na deteccao.

Ha ainda um problema estrutural que a tecnologia nao resolve. A ocupagao de areas suscetiveis a
deslizamento e inunda¢do decorre, em grande medida, da auséncia de alternativa habitacional acessivel.
Sistemas de alerta operam sobre a consequéncia dessa ocupagdo; politicas de moradia operam sobre sua
causa. Programas que investem intensamente nos primeiros sem avangar nas segundas produzem redugao
de mortalidade, resultado significativo e ndo desprezivel, sem alterar a exposicao recorrente das mesmas
populagdes. Reconhecer essa limitagdo ndao desqualifica os sistemas de alerta; delimita corretamente o que
se pode esperar deles.

A dimensdo da infraestrutura verde e do manejo de dguas pluviais merece mengdo. Solugdes que
ampliam superficies permedaveis, recuperam dareas de varzea e integram vegetacdo urbana atuam
simultanecamente sobre drenagem, temperatura de superficie e qualidade do ambiente urbano. Sua
contribui¢do depende de escala e de continuidade espacial, o que as torna dependentes de planejamento

territorial e ndo de intervengdes pontuais.

3.7 VIGILANCIA, PRIVACIDADE E ASSIMETRIA INFORMACIONAL
A instrumentagdo urbana produz dados sobre pessoas. Cameras registram deslocamentos; sistemas
de bilhetagem registram trajetos; redes de conectividade em espagos publicos registram presenca;

plataformas de servigos registram demandas e enderecos. Individualmente, cada registro pode ser
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justificado por finalidade legitima. Agregados, esses registros permitem reconstruir padroes de vida com
detalhamento que a maior parte da populagdo nido presume estar disponivel a qualquer autoridade ou
operador.

A andlise sobre a economia baseada na extra¢ao e no processamento de dados comportamentais
argumentou que se consolidou uma légica de acumulagao em que a experiéncia humana ¢ tratada como
matéria-prima gratuita para predi¢do e modulacdo de comportamento, com assimetria estrutural entre quem
detém a capacidade de processar esses dados e quem os gera (ZUBOFF, 2019). Trata-se de tese ampla,
objeto de debate académico quanto ao seu alcance explicativo, mas sua contribui¢do para o campo urbano
¢ reconhecidamente relevante: ela evidencia que a questdo ndo se resume a prote¢do de informagdes
identificaveis, envolvendo também o poder derivado da capacidade de antecipar e influenciar
comportamento agregado.

A literatura sobre efeitos distributivos de sistemas automatizados de decisdo acrescenta dimensao
empirica a essa preocupacdo. A investigacdo sobre a aplicacdo de sistemas de pontuacdo e triagem a
programas sociais documentou que a automagdo de decisdes sobre acesso a beneficios pode produzir
exclusdo de pessoas elegiveis por inconsisténcias cadastrais, com maior incidéncia sobre populagdes cuja
documentacdo ¢ precaria ou cujos vinculos sdo instaveis (EUBANKS, 2018). A andlise sobre modelos
preditivos de larga escala destacou que sistemas opacos, aplicados a decisdes consequentes € sem
mecanismos de contestacdo, tendem a produzir efeitos que se retroalimentam ao longo do tempo,
consolidando as desvantagens que originalmente registraram (O'NEIL, 2016).

No ordenamento brasileiro, o tratamento de dados pessoais pelo poder publico estd submetido a Lei
Geral de Protecdo de Dados Pessoais, que estabelece fundamentos, principios, entre eles finalidade,
adequacdo, necessidade, transparéncia e prestacdo de contas, e prevé disciplina especifica para o tratamento
realizado pelo poder publico (BRASIL, 2018). A Lei de Acesso a Informagdo, por sua vez, estabelece a
publicidade como preceito geral e o sigilo como exce¢do, com deveres de divulgacdo proativa de
informagdes de interesse coletivo (BRASIL, 2011). A articulag@o entre esses dois regimes, prote¢do de
dados pessoais e transparéncia da atuacdo estatal, ndo ¢ contraditoria, mas exige desenho cuidadoso:
sistemas urbanos devem ser transparentes quanto ao que fazem e como decidem, e reservados quanto aos
dados pessoais que processam.

A perspectiva ética sobre a vida urbana contribui ao lembrar que a cidade se constitui também pela
possibilidade de anonimato, de encontro ndo programado e de comportamento ndo observado, € que a
eliminagdo dessas condi¢Oes altera a natureza da experiéncia urbana de modo que ndo se captura em
indicadores de eficiéncia (SENNETT, 2018). Essa dimensdo raramente aparece nas avaliacdes de

programas de monitoramento, o que ndo significa que seja irrelevante: significa que ndo estd sendo medida.

O Futuro em Construcdo: Inovagdo, Sustentabilidade e Transformacao nas Cidades, nas Profissdes ¢ na Sociedade —
ISBN: 978-65-6223-053-6

52



CIDADES INTELIGENTES E HUMANAS: TECNOLOGIA, INFRAESTRUTURA E QUALIDADE DE VIDA

4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 GOVERNANCA DE DADOS URBANOS: INTEROPERABILIDADE, CONTROLE E
SEGURANCA

A condigdo técnica mais determinante para que sistemas urbanos produzam valor agregado ¢ a
interoperabilidade. Sistemas contratados isoladamente, com formatos proprietdrios e sem interfaces
documentadas, produzem ilhas de informagdo cuja integragdo posterior € onerosa e por vezes inviavel. O
efeito pratico ¢ a dependéncia prolongada de um fornecedor especifico, com redugdo da capacidade de
negociagao da administragdo e do controle publico sobre a evolucao do sistema.

Trés exigéncias contratuais atuam sobre esse risco, € sua ado¢do depende de decisdo no momento
da contratagdo, ndo posteriormente. A primeira ¢ a defini¢ao da titularidade publica dos dados produzidos,
com direito de acesso integro em formato aberto e documentado. A segunda ¢ a exigéncia de interfaces de
programacao padronizadas e documentadas, que permitam integracdo com outros sistemas sem
intermediagdo do fornecedor original. A terceira € a previsdo explicita de condi¢des de reversao ao término
do contrato, incluindo transferéncia de dados historicos e documentagao técnica suficiente para operacao
por terceiro. Essas exigéncias ndo eliminam a dependéncia técnica, mas reduzem substancialmente seu
grau.

A seguranca dos sistemas urbanos instrumentados constitui questdo de continuidade de servicos
essenciais. Dispositivos de campo instalados em grande niimero, com ciclo de vida longo e capacidade
computacional limitada, apresentam superficie de exposi¢do significativa, e sua atualizacdo apos a
instalagdo € operacionalmente complexa. A literatura sobre Internet das Coisas aplicada a ambientes
urbanos identifica esse conjunto de restrigdes como um dos principais desafios de implementacdo em
escala, ao lado da heterogeneidade de protocolos e das limitagcdes de energia e comunicagdo dos dispositivos
(ZANELLA et al., 2014). Tratar seguranga como requisito posterior a implantacdo, € ndo como parametro
de projeto, ¢ decisdo que produz custos assimétricos ao longo do ciclo de vida.

A publicagdo de dados urbanos em formato aberto, quando adequadamente anonimizados e
documentados, amplia a capacidade de analise disponivel a sociedade e permite escrutinio independente
sobre o desempenho dos servicos. Seu valor depende de qualidade e continuidade: bases publicadas uma
unica vez, sem dicionario de dados ou sem atualizag¢@o, produzem aparéncia de transparéncia sem utilidade

analitica.

4.2 PARTICIPACAO CIDADA E COPRODUCAO DE SERVICOS
A participacdo social na gestdo urbana possui, no Brasil, base normativa consolidada e pratica
institucional de longa data, com instrumentos que incluem audiéncias publicas, conselhos setoriais e

processos de elaboracdo participativa de planos diretores. A incorporagcdo de canais digitais a esses
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processos amplia alcance potencial, reduz custos de participacdo para quem ndo pode comparecer
presencialmente e permite registro sistematico de contribuicdes.

Essa ampliagdo apresenta, contudo, um risco especifico de composi¢do. Canais exclusivamente
digitais selecionam participantes por acesso a dispositivo, conectividade e letramento digital, sobrepondo a
selecdo ja existente nos canais presenciais, que favorece quem dispde de tempo e de mobilidade, uma
segunda camada de filtragem. O resultado pode ser um processo formalmente mais aberto e
substantivamente menos representativo. A resposta adequada ndo ¢ abandonar o canal digital, mas manté-
lo como complemento e monitorar deliberadamente a composi¢ao de quem efetivamente participa.

Um segundo elemento condiciona a efetividade da participagdo: a existéncia de vinculo verificavel
entre o que se manifesta e o que se decide. Processos consultivos cujos resultados ndo sdo incorporados,
nem justificadamente rejeitados, produzem desgaste cumulativo da disposi¢do de participar. A pratica de
devolutiva, que consiste em informar quais contribui¢des foram acolhidas, quais nao foram e por quais
razdes, ¢ elemento simples de implementar e determinante para a sustentagdo do processo ao longo do
tempo.

A coprodugdo de servigos, entendida como envolvimento direto de usuérios e comunidades na
geracdo de informacao e na operagdo de solugdes urbanas, apresenta potencial especifico em contextos de
baixa cobertura de sensoriamento formal. Registros comunitarios sobre pontos de alagamento, condic¢des
de calcadas ou falhas de iluminagdo podem complementar dados institucionais, especialmente em
territorios menos instrumentados. Sua incorporagdo exige, entretanto, protocolos de validag¢do e clareza

sobre o compromisso da administracdo quanto ao tratamento das informagdes recebidas.

4.3 CRITERIOS PARA AVALIACAO DA UTILIDADE SOCIAL DAS SOLUCOES URBANAS

A avaliagdo de programas urbanos digitais tende a concentrar-se em indicadores de implantagao,
tais como numero de dispositivos, cobertura territorial, volume de dados processados e servicos
digitalizados. Esses indicadores medem execucdo, ndo resultado. O Quadro 1 organiza um conjunto
alternativo de perguntas avaliativas, elaborado como construcdo analitica deste capitulo a partir das

referéncias citadas, e ndo como instrumento validado ou escala de mensuragao.
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Quadro 1 — Perguntas avaliativas para solucdes urbanas digitais

Dimensao Pergunta central Indicio de resposta inadequada
Problema Qual problema urbano concreto a | A solugdo foi oferecida antes que o
solu¢do enderega, e como ele foi problema fosse formulado
identificado?
Distribuicao Quem se beneficia primeiro e Ganhos concentrados em
quem se beneficia por ultimo? territorios ja bem servidos
Acesso O beneficio exige dispositivo, Nao ha canal alternativo para
conectividade ou letramento nao quem ndo acessa o meio digital
universalizados?
Dados Quem ¢ titular dos dados gerados e Titularidade do fornecedor;
quem pode acessa-los? auséncia de clausula de reversao
Reversibilidade O que ocorre se o contrato Auséncia de documentagdo e de
terminar ou a tecnologia se tornar transferéncia prevista
obsoleta?
Vigilancia Que informagdes sobre pessoas Finalidade genérica; retengdo
sdo geradas e por quanto tempo indefinida
sdo retidas?
Contestagdo Como uma pessoa afetada por uma | Inexisténcia de canal ou de revisdo
decisdo automatizada pode humana
questiona-la?
Sustentagao Ha capacidade técnica propria para | Dependéncia integral de suporte
operar e evoluir o sistema? externo

Fonte: elaboragdo do autor com base nas referéncias citadas.

A utilidade dessas perguntas ndo estd em produzir uma classificagdo, mas em tornar explicitas
decisdes que frequentemente permanecem implicitas na fase de concepgao e se tornam irreversiveis na fase
de operacgdo. Sua aplicagdo no momento da formulagdo do edital de contratacdo ¢ substancialmente mais
eficaz do que apos a implantagao.

Referenciais internacionais de indicadores urbanos oferecem contribui¢do complementar ao propor
conjuntos padronizados de medidas de desempenho de servigos urbanos e de qualidade de vida, permitindo
comparacao entre cidades e acompanhamento temporal (ISO, 2018). Sua adog¢ao deve ser acompanhada de
cautela interpretativa: indicadores padronizados facilitam comparacdo, mas podem nao capturar dimensoes
relevantes de contextos especificos, e sua utilizagdo como critério de ranqueamento tende a incentivar

otimizacao do indicador em vez do resultado que ele pretende representar.

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

Um primeiro desafio estd na assimetria de capacidade técnica entre administragdes municipais e
fornecedores de solugdes urbanas. Grande parte dos municipios brasileiros nao dispde de quadros proprios
com competéncia para especificar tecnicamente sistemas complexos, avaliar propostas de forma

independente e fiscalizar a execugdo contratual. Nessas condi¢des, a especificacdo tende a ser elaborada a
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partir de material fornecido pelo proprio mercado, com consequéncias previsiveis sobre a adequagao da
solugdo ao problema local e sobre o grau de dependéncia resultante. Consorcios intermunicipais, apoio
técnico de instituigdes publicas de ensino e pesquisa e estruturas estaduais de suporte constituem respostas
parciais a essa limitagao.

O segundo ¢ a descontinuidade entre ciclos de gestdo. Sistemas urbanos requerem operagao,
atualizacdo e evolugdo continuas ao longo de prazos que excedem mandatos. Programas implantados por
uma administracdo e abandonados pela seguinte produzem ativos ociosos, dados 6rfaos e desgaste da
confianga institucional. A mitiga¢dao depende de enraizamento em estruturas permanentes, de vinculacao a
planos com base legal e da formagdo de quadros efetivos, e ndo de arranjos temporarios.

O terceiro ¢ o risco de deslocamento de prioridade. Investimento em instrumentaciao digital
compete, no mesmo or¢camento, com investimento em ativos fisicos de infraestrutura. Em contextos de
deéficit significativo de saneamento, drenagem, pavimentagdo ou moradia, a alocagcdo de recursos escassos
em camadas digitais sobre infraestrutura ausente ou deteriorada exige justificativa que raramente ¢
apresentada de forma explicita. Isso ndo implica que a instrumentacdo seja sempre secundaria, pois em
alguns casos ela amplia a eficacia do investimento fisico existente, mas implica que a comparagao deveria
ser feita e documentada.

O quarto ¢ a captura da agenda pela oferta. Quando a defini¢do do que constitui uma cidade
inteligente ¢ elaborada predominantemente por quem vende solugdes, os problemas urbanos tendem a ser
reformulados de modo a corresponder aos produtos disponiveis. Essa inversao ¢ dificil de detectar porque
ndo envolve necessariamente ma-fé: fornecedores descrevem legitimamente o que suas solugdes resolvem,
e administragdes com capacidade técnica limitada adotam esse enquadramento por auséncia de alternativa
analitica propria.

O quinto ¢ o risco de que sistemas de monitoramento sejam empregados para finalidades distintas
daquelas que justificaram sua implantagdo. Infraestrutura instalada para gestdo de trafego pode ser
reaproveitada para identificagdo de pessoas; dados de bilhetagem podem ser requisitados para finalidades
investigativas; registros de solicitacdo de servicos podem ser cruzados com outras bases. A limitagdo de
finalidade nao € apenas principio juridico: € requisito de desenho técnico, que exige segregacao de bases,
controle de acesso registrado e prazos de retengdo definidos.

O sexto ¢ a possibilidade de que ganhos agregados ocultem perdas localizadas. Um sistema que
reduz o tempo médio de deslocamento pode fazé-lo redistribuindo fluxo para vias residenciais; um
programa de eficiéncia energética pode concentrar beneficios em areas de maior consumo; uma plataforma
de servicos pode reduzir o tempo de atendimento para a maioria enquanto exclui integralmente quem nao

acessa o meio digital. Avaliagdes que reportam apenas médias ndo capturam esses efeitos, e sua
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identificacdo exige desagregacao territorial e por grupo populacional, procedimento tecnicamente simples
e institucionalmente pouco praticado.

Um limite analitico do préprio campo merece registro. A literatura sobre cidades inteligentes ¢
fortemente marcada por experiéncias de contextos com alta cobertura de infraestrutura basica, capacidade
fiscal municipal robusta e cadastros consolidados. A transposi¢cdo direta de suas conclusdes, tanto as
entusiastas quanto as criticas, para cidades com informalidade urbana significativa, restricdo fiscal e
cadastros incompletos exige mediagdo analitica que nao pode ser presumida. Esse ¢ um dos motivos pelos
quais a producao de investigacao empirica sobre experiéncias brasileiras e latino-americanas permanece

necessaria.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre como utilizar tecnologia e dados para melhorar a vida urbana
sem ampliar desigualdades, vigilancia ou exclusdo. A andlise desenvolvida sustenta que a resposta ndo
reside na escolha entre adotar ou rejeitar tecnologias urbanas, mas nas decisoes de desenho, contratacao,
governanga e avaliagdo que determinam a quem seus beneficios se dirigem e sob que controle seus efeitos
permanecem.

Trés proposigdes sustentam essa resposta. A primeira ¢ que instrumentacdo, gestdo orientada por
dados e melhoria da qualidade de vida constituem niveis distintos, e que a passagem de um para o outro
ndo ¢ automatica. Programas avaliados por indicadores de implantacdo podem apresentar desempenho
satisfatorio sem produzir alteracdo verificdvel nas condi¢cdes urbanas, € a manutencdo dessa distingao ¢
condi¢do para avalia¢do honesta.

A segunda ¢ que a camada digital tende a reproduzir a geografia da desigualdade material sobre a
qual se instala, salvo quando ha intervencao deliberada em sentido contrario. Territérios menos
instrumentados produzem menos dados; menos dados significam menor visibilidade institucional; menor
visibilidade tende a se traduzir em menor prioridade de investimento. Interromper esse ciclo exige decisdo
explicita de instrumentar prioritariamente onde a informacdo € escassa, € ndao onde ela ja € abundante,
decisdo que contraria a logica de retorno imediato e que, por isso, precisa ser sustentada por critério
normativo e ndo apenas técnico.

A terceira ¢ que a protecdo contra vigildncia excessiva e contra decisdes automatizadas
incontestaveis ndo decorre de garantias declaradas, mas de arranjos verificaveis: titularidade publica dos
dados, limitac¢do de finalidade implementada em arquitetura técnica, prazos de retengao definidos, registro
auditdvel de acessos e existéncia de canal efetivo de revisdo humana. Esses arranjos precisam ser
estabelecidos no momento da contratagdo, quando ainda ha poder de negociacdo, e ndo apds a implantagao,

quando a dependéncia ja se consolidou.
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E preciso registrar os limites do que foi feito. Tratando-se de ensaio apoiado em revisio narrativa,
o texto ndo estabelece a robustez agregada da evidéncia disponivel, ndo examina casos concretos de
implementagdo e depende de escolhas de recorte que outro pesquisador poderia fazer de outra maneira. As
proposigdes sobre efeitos distributivos derivam de literatura produzida majoritariamente em contextos
institucionais diversos do brasileiro, € sua transposi¢ao exige mediacao que nao foi aqui realizada. O quadro
apresentado constitui esquema expositivo destinado a organizar perguntas avaliativas, ndo instrumento de
diagnéstico validado. Nenhum dado quantitativo sobre cobertura de infraestrutura, adogao tecnologica ou
desempenho de sistemas foi incorporado, op¢ao que preserva a integridade factual do texto ao custo de
reduzir sua especificidade empirica.

A agenda que decorre da andlise comporta trés diregdes. A primeira ¢ a analise comparada de
contratos de solugdes urbanas digitais quanto as clausulas de titularidade de dados, interoperabilidade e
reversdo, com exame de seus efeitos sobre a autonomia técnica das administragdes contratantes. A segunda
¢ a avaliacdo desagregada, por territdrio e por grupo populacional, dos efeitos de programas urbanos digitais
j& implantados, superando o reporte de médias agregadas. A terceira ¢ a investigacdo sobre arranjos de
coprodugdo de dados urbanos em territérios com baixa cobertura de sensoriamento formal, examinando as
condi¢cdes sob as quais informagdes geradas comunitariamente sdo efetivamente incorporadas a decisao
administrativa.

A proposicao que sustenta o conjunto do argumento € a de que a inteligéncia de uma cidade nao se
mede pelo que ela consegue observar, mas pelo que consegue fazer com o que observa e, sobretudo, por
quem se beneficia daquilo que ela faz. Sensores, redes e plataformas ampliam a capacidade de observagao.
Converté-la em melhoria da vida urbana permanece tarefa de natureza politica e institucional, que nenhuma

arquitetura técnica, por mais sofisticada, realiza por conta propria.
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Resumo
Este capitulo analisa as condi¢des técnicas, profissionais e institucionais necessarias para que sistemas de
infraestrutura respondam adequadamente as demandas de seguranga, eficiéncia, sustentabilidade e
adaptacao ambiental. O problema investigado decorre de uma assimetria persistente entre a atencao
conferida a construcao de novos ativos e aquela dedicada a manutencao, a modernizagao e a gestao do ciclo
de vida dos ativos existentes, assimetria que se manifesta em or¢gamentos, em prioridades administrativas e

na propria formacgao profissional. A pergunta norteadora indaga quais transformagdes sdo necessarias para
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que a infraestrutura responda as demandas do futuro. O texto ¢ um ensaio teorico qualitativo, construido
sobre revisdo narrativa critica de literatura das engenharias, dos estudos de transi¢do energética, da
engenharia de resiliéncia e do debate sobre economia circular. O argumento central sustenta que
infraestrutura resiliente nado depende somente de novas obras, mas de planejamento de ciclo de vida,
manutengdo sistematica, modernizagdo progressiva, eficiéncia no uso de recursos, adaptacao climatica e
responsabilidade socioambiental incorporada a pratica profissional. A discussdo percorre a caracterizagdo
da infraestrutura como sistema sociotécnico de longa duragdo, os conceitos de robustez e capacidade
adaptativa aplicados a sistemas de engenharia, o ritmo efetivo das transi¢des energéticas, a integragao de
geragao distribuida e armazenamento, a eficiéncia no uso de recursos, a constru¢ao sustentdvel e a
adaptacdo de ativos a condi¢des ambientais em mudanga. Conclui-se que a qualidade da infraestrutura
futura depende menos da disponibilidade de tecnologias especificas e mais da consolidagdo de praticas de

gestdo, de critérios de decisdo de longo prazo e de responsabilidade profissional efetivamente exercida.

Palavras-chave: Infraestrutura resiliente; Gestdo de ativos; Transi¢do energética; Economia circular;

Responsabilidade profissional.

Abstract
This chapter analyses the technical, professional and institutional conditions required for infrastructure
systems to respond adequately to demands for safety, efficiency, sustainability and environmental
adaptation. The problem addressed stems from a persistent asymmetry between the attention given to
building new assets and that devoted to the maintenance, modernisation and life-cycle management of
existing ones, an asymmetry visible in budgets, administrative priorities and professional education itself.
The guiding question asks which transformations are necessary for infrastructure to meet future demands.
The text is a qualitative theoretical essay built on a critical narrative review of scientific, technical,
normative and documentary literature drawn from engineering, energy transition studies, resilience
engineering and the circular economy debate. The central argument holds that resilient infrastructure
depends not only on new construction, but on life-cycle planning, systematic maintenance, progressive
modernisation, resource efficiency, climate adaptation and socio-environmental responsibility embedded in
professional practice. The discussion covers infrastructure as a long-lived sociotechnical system, the
concepts of robustness and adaptive capacity applied to engineering systems, the actual pace of energy
transitions, the integration of distributed generation and storage, resource efficiency, sustainable
construction, and the adaptation of assets to changing environmental conditions. It concludes that the

quality of future infrastructure depends less on the availability of specific technologies than on the
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consolidation of management practices, long-term decision criteria and professional responsibility

effectively exercised.

Keywords: Resilient infrastructure; Asset management; Energy transition; Circular economy; Professional

responsibility.

1 INTRODUCAO

Sistemas de infraestrutura possuem uma caracteristica que os distingue da maior parte dos objetos
técnicos: sua presenca so se torna perceptivel quando falham. Uma rede de distribui¢cdo de energia elétrica
que opera adequadamente ¢ invisivel para quem depende dela. Uma estrutura de contengdo que cumpre sua
funcdo ndo produz noticia. Um sistema de abastecimento de dgua que entrega pressao ¢ qualidade
adequadas ndo ¢ objeto de atencdo publica. Essa invisibilidade do funcionamento normal tem consequéncia
direta sobre a alocagdo de recursos e sobre a valorizagdo profissional das atividades associadas a
conservacao desses sistemas.

A assimetria resultante € observavel em praticamente todos os contextos institucionais. Obras novas
produzem inauguragdo, registro fotografico, atribuicdo politica e visibilidade. Manuten¢do preventiva
produz auséncia de falha, resultado que ndo gera evento e cuja eficécia € dificil de demonstrar precisamente
porque consiste em algo que ndo aconteceu. O or¢amento tende a seguir a visibilidade, e a consequéncia
acumulada ¢ um estoque de ativos cuja capacidade instalada foi construida em um periodo e cuja condigao
atual reflete décadas de manutencao diferida.

Essa situacdo seria problematica em qualquer contexto. Torna-se mais grave quando as condigdes
ambientais sob as quais os ativos foram dimensionados deixam de ser representativas das condigdes futuras
de operagdo. Estruturas hidraulicas dimensionadas com base em séries pluviométricas historicas, redes
elétricas projetadas para fluxo unidirecional a partir de grandes centrais, edificacdes concebidas para faixas
de temperatura que vém sendo excedidas com frequéncia crescente: em todos esses casos, a premissa de
estacionariedade que fundamentava o dimensionamento perdeu validade, e a revisdo dessa premissa exige
trabalho técnico substancial sobre ativos ja construidos.

Ha ainda um elemento de composicdo. Sistemas de infraestrutura tornaram-se progressivamente
interdependentes. O abastecimento de dgua depende de energia elétrica para bombeamento; a operacdo do
sistema elétrico depende de telecomunicagdes para supervisao e controle; as telecomunicacdes dependem
de energia; sistemas de transporte dependem de todos os anteriores. Essa interdependéncia amplia eficiéncia
em operagao normal e amplia a propagacao de falhas em situa¢dao de contingéncia. Um evento que afeta
um sistema pode produzir efeitos em cascata cuja extensdo ndo ¢ evidente a partir da andlise isolada de

cada componente.
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E nessa articulagdo, entre condi¢do do estoque existente, mudanga das condi¢des de contorno e
interdependéncia sist€émica, que se situa o problema aqui examinado. A resposta usual a esse conjunto de
questdes consiste em identificar tecnologias capazes de melhorar o desempenho dos sistemas: materiais
mais durdveis, sensores para monitoramento continuo, algoritmos de previsao de falha, fontes de energia
com menor emissao associada. Essas tecnologias existem, funcionam e contribuem efetivamente. A questao
que este texto examina ¢ se elas sdo suficientes, e a resposta desenvolvida ao longo da andlise ¢ que nao
sdo, porque o principal condicionante do desempenho da infraestrutura ndo ¢ a disponibilidade de solucao
técnica, mas a consolidagdo de praticas institucionais que sustentem sua aplicacdo ao longo de décadas.

A pergunta norteadora ¢, portanto: quais transformacgoes técnicas, profissionais e institucionais
sa0 necessarias para que a infraestrutura responda as demandas do futuro? O objetivo ¢ discutir como
as engenharias podem contribuir para infraestruturas seguras, eficientes, sustentaveis, adequadamente
mantidas e adaptadas as mudangas ambientais e sociais.

Sustenta-se, ao longo do capitulo, que infraestrutura resiliente ndo depende somente de novas obras,
mas de planejamento de ciclo de vida, manuten¢do, moderniza¢ao, eficiéncia no uso de recursos, adaptagao
climatica e responsabilidade socioambiental. Cada um desses elementos exige competéncias profissionais
especificas, arranjos institucionais que sustentem sua pratica e critérios de decisdo que atribuam peso
adequado a horizontes temporais longos.

A relevancia dessa discussao ultrapassa o campo das engenharias. Gestores publicos decidem sobre
contratos € concessdes cujos efeitos se estendem por décadas. Economistas avaliam investimentos cuja
rentabilidade depende de premissas sobre vida util e custo de operagdo. Profissionais do direito interpretam
responsabilidades por falhas cuja causa raiz frequentemente remonta a decisdes tomadas muito antes do
evento. Instituicdes formadoras definem curriculos que determinam quais competéncias estardo disponiveis
quando os ativos hoje construidos exigirem interven¢ao. A infraestrutura € objeto compartilhado, ainda que
sua discussdo técnica seja frequentemente confinada a especialistas.

A ordem da exposi¢do ¢ a seguinte. Apresentado o método, a fundamentacao tedrica caracteriza a
infraestrutura como sistema sociotécnico de longa durag¢do, examina os conceitos de robustez e capacidade
adaptativa aplicados a engenharia, analisa o ritmo efetivo das transi¢des energéticas, discute a integracao
de geragdo distribuida e armazenamento, aborda eficiéncia no uso de recursos, construcao sustentavel e
economia circular, e trata da adaptacdo de ativos a condigdes ambientais em mudanca. A quarta se¢ao
apresenta possibilidades de aplicag@o relacionadas a gestdo de ativos, a digitalizacdo e aos critérios de
decisdo de ciclo de vida. A quinta examina os obstaculos € o que sua superagao exige, incluindo a dimensao
da formagdo e da responsabilidade profissional. O encerramento volta a pergunta inicial e demarca os

limites do que se sustentou.
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2 PERCURSO METODOLOGICO

O texto foi construido como ensaio tedrico de natureza qualitativa. Sua base ¢ uma revisdo narrativa
critica de literatura cientifica, técnica, normativa ¢ documental relacionada ao problema em exame. Os
procedimentos protocolares que caracterizam revisdes sistematicas, de escopo ou integrativas ndo foram
cumpridos. Tampouco se trata de investigagdo empirica sobre ativos, sistemas ou programas especificos de
infraestrutura.

O material consultado organiza-se em quatro conjuntos. O primeiro reiine a literatura sobre sistemas
sociotécnicos e historia das grandes redes técnicas, que fornece o referencial sobre a formagdo, a
estabilizacdo e a transformacao de sistemas de infraestrutura ao longo do tempo. O segundo compreende a
produgdo sobre engenharia de resiliéncia e seguranga de sistemas, que oferece vocabulario conceitual sobre
robustez, margem operacional e comportamento de sistemas complexos diante de perturbagdes. O terceiro
abrange os estudos sobre transi¢ao energética, eficiéncia no uso de recursos e economia circular. O quarto
agrega documentos normativos e técnicos, incluindo legislacdo brasileira relativa a politica energética,
conservagdo de energia, geracao distribuida, mudanga do clima e residuos so6lidos, além de normas técnicas
nacionais e internacionais sobre desempenho de edificagdes, manutencao e gestio de ativos.

Orientaram a sele¢do a pertinéncia ao problema formulado, a autoridade reconhecida das fontes em
seus campos, a atualidade quando o tema exigia informacdo contemporanea e a aderéncia ao objetivo do
capitulo. Foram deliberadamente incorporadas perspectivas divergentes quanto ao ritmo e ao alcance das
transformagdes discutidas, dado que a literatura sobre transicdo energética apresenta controvérsia
substantiva sobre esses pontos. Sempre que a paginagdo exata ndo pdde ser verificada, recorreu-se a
parafrase responsavel em lugar da transcrigao literal.

Cabe declarar trés restricoes. A primeira € a auséncia de dados quantitativos sobre condicao de
ativos, participacdo de fontes na matriz energética, indices de perdas ou custos de intervengdo. Sua
utilizagdo responsavel exigiria conferéncia em fontes oficiais atualizadas com explicitagdo do periodo de
referéncia, e sua incorporagdo sem essa verificagdo produziria aparéncia de precisdo sem sustentagdo. A
segunda € que as normas técnicas mencionadas foram referenciadas quanto ao seu objeto e a sua fungdo no
sistema normativo, sem reproducao de requisitos especificos, procedimentos ou valores nelas estabelecidos.
A terceira € que as observagdes sobre padrdes de desempenho institucional derivam da literatura consultada
e ndo de verificagdo direta em contextos determinados. O que segue vale como interpretagdo, € ndo como

resultado demonstrado nem como conclusdo generalizavel a qualquer sistema, setor ou territorio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 INFRAESTRUTURA COMO SISTEMA SOCIOTECNICO DE LONGA DURACAO

A andlise histérica da formacdo das grandes redes técnicas demonstrou que sistemas de
infraestrutura nao se constituem apenas de artefatos fisicos, mas de arranjos que combinam equipamentos,
praticas operacionais, competéncias profissionais, modelos de financiamento, regulacao e habitos de uso.
O estudo sobre a eletrificagdo nas sociedades ocidentais evidenciou que a expansdo dos sistemas elétricos
dependeu simultaneamente de invengdes técnicas, de estratégias empresariais, de decisdes regulatdrias e de
padronizacdes que sé se estabilizaram apds disputas prolongadas (HUGHES, 1983). A implicagao analitica
¢ relevante: a substituicdo de um componente técnico dentro de um sistema maduro encontra resisténcia
que ndo decorre de conservadorismo, mas da existéncia de um conjunto de elementos mutuamente ajustados
cuja alteracdo exige coordenacdo simultanea em varias dimensdes.

Essa caracteristica explica por que sistemas de infraestrutura apresentam inércia elevada. Ativos
com vida util de varias décadas foram dimensionados segundo normas vigentes na época de sua concepgao,
operam segundo procedimentos consolidados, sdo mantidos por profissionais formados em determinado
paradigma técnico e integram cadeias contratuais de longo prazo. A modernizacdo desse conjunto ndo se
realiza por decisao isolada de aquisi¢do, e sua velocidade ¢ limitada pelo elo mais lento da cadeia, que
frequentemente ¢ a formagao de pessoal ou a atualizagao normativa, nao a disponibilidade de equipamento.

Uma segunda caracteristica merece atenc¢do. Sistemas de infraestrutura sdo construidos de forma
incremental, por sucessivas ampliagdes e reforcos aplicados sobre configuracdes anteriores. O resultado ¢
uma sobreposicao de geragdes tecnoldgicas operando simultaneamente, com interfaces que nem sempre
foram projetadas como tais. Redes de distribui¢do de energia elétrica combinam equipamentos instalados
ao longo de varias décadas; sistemas de abastecimento de agua operam com trechos de materiais e idades
diversas; malhas viarias articulam segmentos projetados sob normas sucessivas. Essa heterogeneidade ¢ a
condi¢cdo normal de operacdo, e ndo uma anomalia a ser corrigida. Projetos de modernizacdo que
pressupdem homogeneidade de partida tendem a subestimar substancialmente o esfor¢o de integragao.

A dimensdo da interdependéncia entre sistemas acrescenta complexidade adicional. A andlise sobre
acidentes em sistemas de alto risco identificou que a combinagao entre acoplamento estreito, isto €, pouca
folga temporal ou material entre componentes, € complexidade interativa, ou seja, presenga de interagdes
ndo previstas entre partes, produz configuracdes nas quais falhas se propagam de modo que a operagao ndo
consegue diagnosticar em tempo (PERROW, 1984). A tese de que certos acidentes seriam propriedade
estrutural desses sistemas permanece objeto de debate académico, mas sua contribui¢do analitica ¢
reconhecida: ela desloca a aten¢do da falha individual de componente para as propriedades de acoplamento

e de complexidade do sistema como um todo.
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A abordagem sistémica de seguranga avancou nessa direcdo ao propor que a seguranca seja tratada
como propriedade emergente de um sistema de controle, € ndo como resultado da confiabilidade individual
de seus componentes (LEVESON, 2011). Sob essa perspectiva, acidentes decorrem de restrigdes de
seguranca inadequadamente aplicadas ao longo da estrutura de controle, incluindo decisdes de projeto,
procedimentos operacionais, arranjos organizacionais € supervisdo regulatoria. A investigacdo sobre
processos decisorios que precederam falhas catastroficas documentou como desvios em relagdo a
especificagdes podem ser progressivamente normalizados quando ndo produzem consequéncia imediata,
até que uma combinacao particular de condi¢des torne o desvio consequente (VAUGHAN, 1996). Esse
mecanismo de normalizagdo gradual ¢ particularmente relevante para a gestdo de infraestrutura, na qual
sinais de deterioracdo se manifestam lentamente e a auséncia de falha apds a postergacdo de uma

intervengdo tende a ser interpretada como evidéncia de que a postergacdo era aceitavel.

3.2 RESILIENCIA APLICADA A SISTEMAS DE ENGENHARIA

O vocabulario da resiliéncia tornou-se corrente no debate sobre infraestrutura, com sentidos que
nem sempre sdo compativeis entre si. Uma distingdo util separa quatro capacidades. A primeira é a
capacidade de absorver perturbacdes dentro da margem para a qual o sistema foi projetado. A segunda ¢ a
capacidade de operar em condicdes degradadas, mantendo fungdes essenciais com desempenho reduzido.
A terceira ¢ a capacidade de restabelecer a operagdo normal apos a perturbagdo. A quarta ¢ a capacidade de
aprender com o evento e ajustar projeto, procedimentos ou margens para eventos futuros.

A literatura sobre engenharia de resiliéncia formulou essa distingdo de modo produtivo ao propor
que a resiliéncia seja compreendida como conjunto de capacidades relacionadas ao modo como um sistema
absorve perturbagdes, adapta sua operacao, restabelece fungdes e antecipa condigdes futuras, € ndo como
propriedade Unica passivel de medida agregada (WOODS, 2015). A contribuicdo do campo consistiu em
deslocar a ateng¢ao da eliminagdo de falhas para a compreensao de como sistemas continuam funcionando
apesar de perturbagdes rotineiras, evidenciando que essa continuidade depende frequentemente de ajustes
realizados por operadores humanos e ndo previstos em procedimento (HOLLNAGEL; WOODS;
LEVESON, 2006).

Essa perspectiva tem consequéncia pratica direta sobre decisdes de dimensionamento. Sistemas
otimizados para operacao em condi¢do nominal, com margens reduzidas ao minimo necessario para atender
critérios normativos, apresentam desempenho econdmico superior em situagdo normal e comportamento
pior em situacao de contingéncia. A margem operacional ¢ custo em operagao normal e recurso em situagao
andmala. A decisdo sobre quanto de margem preservar €, portanto, decisdo sobre distribui¢do de risco ao

longo do tempo, e ndo apenas escolha de dimensionamento.
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Um aspecto especifico dos sistemas elétricos ilustra essa relacdo. A seguranga do suprimento
depende da capacidade de manter o atendimento diante de indisponibilidades de componentes, varia¢des
de demanda e intermiténcia de fontes. A discussdo sobre sistemas elétricos resilientes e seguranca
energética, ao integrar resultados de pesquisas sobre microrredes, veiculos elétricos e fontes renovaveis,
indica que a resiliéncia do sistema depende da articulagdo entre recursos distribuidos, capacidade de
armazenamento e coordenagio operativa, e ndo apenas da adi¢do de capacidade de geragdo (PAIXAO;
ABAIDE, 2026). Essa articulacao exige capacidade de controle e de comunicagdo que constitui, ela propria,
infraestrutura sujeita a falha e a ataque, o que introduz nova camada de dependéncia a ser considerada no
projeto.

Anocao de degradagao graciosa merece registro. Sistemas bem projetados sob essa Otica ndo passam
de operagdo plena para interrupgao total, mas admitem estados intermediarios nos quais fungdes prioritarias
permanecem atendidas. Isso exige que a hierarquia de prioridade tenha sido definida previamente, o que ¢
decisdo de natureza normativa antes de ser técnica: estabelecer quais consumidores, servicos ou regides

devem ser preservados em situagdo de escassez envolve juizo distributivo que ndo decorre de otimizagao.

3.3 TRANSICAO ENERGETICA: RITMO EFETIVO, ESCALA E SEGURANCA DE
ABASTECIMENTO

A substituicdo de fontes de energia no suprimento de uma sociedade constitui um dos processos
mais lentos entre as transformacdes técnicas de grande escala. A analise historica das transigdes energéticas
documentou que a passagem de uma fonte dominante a outra levou vérias décadas em todos os casos
examinados, € que a nova fonte ndo substituiu integralmente a anterior, mas se acrescentou a ela, com a
redugdo da fonte antiga ocorrendo bem depois do crescimento da nova (SMIL, 2010). A razdo principal € a
escala: substituir a capacidade instalada de um sistema energético exige mobiliza¢ao de capital, materiais,
mao de obra qualificada e infraestrutura de transporte em volumes que nao se realizam rapidamente.

Essa constatacdo tem sido objeto de debate. Contribuigdes posteriores argumentaram que a
caracterizacdo das transi¢des passadas nao determina necessariamente o ritmo das futuras, uma vez que as
condig¢des diferem quanto a existéncia de politica deliberada, a urgéncia percebida, ao custo relativo das
alternativas e a escala geografica considerada, e que transi¢des setoriais ou nacionais podem ocorrer com
rapidez substancialmente maior que as transi¢cdes globais de fonte primaria (SOVACOOL, 2016). A
controvérsia € genuina e ndo esta resolvida. Para os fins deste capitulo, importa reter que projecdes sobre
velocidade de transi¢do devem ser apresentadas como cendrios condicionados a premissas explicitas, € ndo
como trajetorias previstas.

Cenarios de descarbonizagdo produzidos por organismos internacionais indicam que a

compatibilizagdo entre suprimento energético e metas climaticas exigiria transformagao simultdnea em
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geragdo, redes, uso final, eficiéncia e infraestrutura de transporte, com investimento concentrado nas
proximas décadas e forte dependéncia de coordenacdo internacional (IEA, 2021). Trata-se de cendrio
normativo, construido a partir de um objetivo definido e ndo de projecao de tendéncia, e sua leitura
adequada requer essa distingao. Avaliagdes cientificas consolidadas sobre mudanca do clima, por sua vez,
indicam que as trajetorias de emissao observadas permanecem distantes das compativeis com os objetivos
acordados e que o adiamento de medidas amplia custos futuros e reduz o espago de opgdes disponiveis
(IPCC, 2023).

A transicdo ndo se resume, portanto, a substituicdo de fontes primarias. Ela envolve desafios
sist€émicos relacionados a integracao de tecnologias com perfis de operacao distintos, a adequacao das redes
de transporte e distribuicdo, aos modelos de remuneragdo dos ativos e a coordenagdo entre agentes com
incentivos divergentes. Essa caracterizacdo € consistente com a perspectiva sociotécnica adotada na se¢ao
anterior: a dificuldade central ndo est4 na disponibilidade das tecnologias de geragcdo, mas na reconfiguragdo
do conjunto de arranjos que sustentam o funcionamento do sistema, reconfiguracdo cuja velocidade ¢
limitada pelo elo mais lento da cadeia (HUGHES, 1983; GEELS, 2002).

A dimens3o ambiental do proprio setor energético merece exame critico. A geragdo de energia
elétrica, em qualquer configura¢do, produz impactos ecologicos que variam em natureza, escala e
distribuicdo espacial. A andlise sobre energia elétrica e desafios ambientais argumenta que a avaliagdo de
estratégias de sustentabilidade no setor exige consideracdo dos impactos ao longo de toda a cadeia,
incluindo extragdo de materiais, ocupagdo territorial, alteragdo de regimes hidricos e destinacdo de
equipamentos ao final da vida atil (PAIXAO, 2026). Tratar determinada fonte como ambientalmente neutra
por ndo emitir gases de efeito estufa durante a operacao ¢ simplificacdo que oculta transferéncias de impacto
entre categorias e entre territorios.

No ordenamento brasileiro, a politica energética nacional estabelece entre seus objetivos a protecao
do meio ambiente, a promo¢do da conservagdo de energia e a garantia do suprimento de derivados de
petrdleo em todo o territorio (BRASIL, 1997). A Politica Nacional sobre Mudanga do Clima estabelece
compromissos, diretrizes e instrumentos voltados a mitigacao e a adaptacao (BRASIL, 2009). A Politica
Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia dispde sobre niveis maximos de consumo especifico
de energia e minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos fabricados ou comercializados no
pais (BRASIL, 2001). Esses instrumentos possuem escopos, exigibilidades e niveis de implementagdo
distintos, e sua efetividade constitui objeto legitimo de investigagcdo, mas sua existéncia indica que a

orientagdo normativa para eficiéncia e sustentabilidade ndo ¢ apenas recomendacao técnica.

O Futuro em Construcdo: Inovagdo, Sustentabilidade e Transformacao nas Cidades, nas Profissdes ¢ na Sociedade —
ISBN: 978-65-6223-053-6

69



José Douglas Ferreira Nobre | Joelson Lopes da Paixao | Filipe Molinar Machado | Lucas Felipe Santos Maia | Ana Paula Gatto
da Conceicao

3.4 GERACAO DISTRIBUIDA, ARMAZENAMENTO E MODERNIZACAO DAS REDES

A inser¢do de geracdo junto as unidades consumidoras altera uma premissa estrutural dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. Redes originalmente concebidas para transportar poténcia em sentido
unico, das subestacdes para as cargas, passam a operar com fluxo bidirecional, o que afeta perfis de tensao,
coordenagdo de protecao, planejamento de expansao e composi¢ao da receita das distribuidoras. Nenhum
desses efeitos ¢ intransponivel, mas todos exigem adequa¢do técnica e regulatdria que ndo ocorre
automaticamente.

No Brasil, o marco legal da microgeragao e da minigeracao distribuida estabeleceu regras para o
sistema de compensacao de energia elétrica, definindo modalidades, condi¢des de acesso e regime de
transi¢do aplicavel (BRASIL, 2022). A existéncia de marco legal reduz incerteza regulatoria e viabiliza
planejamento de investimento, tanto por parte de consumidores quanto por parte das concessiondrias. Sua
aplicagdo pratica e seus efeitos distributivos entre classes de consumidores constituem objeto de andlise
que extrapola o escopo deste capitulo.

O armazenamento de energia ocupa posicao particular nesse conjunto. Sua funcdo técnica consiste
em desacoplar geragao e consumo no tempo, o que amplia a capacidade de integrar fontes com variabilidade
intrinseca, permite postergar reforcos de rede e oferece recurso para atendimento em contingéncia. A
discussao sobre sistemas elétricos resilientes destaca que o valor do armazenamento ndo decorre apenas de
sua capacidade nominal, mas de sua localizacdo na rede, de sua coordenacdo com demais recursos e¢ do
arranjo de remuneragio que torna sua operagio economicamente sustentavel (PAIXAO; ABAIDE, 2026).
Instalagdes de armazenamento sem coordenacdo operativa adequada podem produzir beneficio local e
efeito neutro ou adverso no conjunto do sistema.

A modernizagdo das redes, frequentemente designada por vocabuldrio associado a redes
inteligentes, consiste na incorporagdo de medicdo, comunicacdo, automacao e capacidade analitica a
operacado dos sistemas de distribuicdo. Seus beneficios técnicos sdo identificaveis: localiza¢do mais precisa
de faltas, redu¢dao do tempo de restabelecimento, melhor conhecimento do carregamento dos ativos,
viabilizagdo de resposta da demanda. Sua implementacdo depende, entretanto, de investimento
significativo, de interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes diversos, de tratamento adequado de
seguranga cibernética e de capacitacdo das equipes de operacdo. A auséncia de qualquer desses elementos
converte capacidade instalada em capacidade subutilizada.

A eletrificacao do transporte introduz demanda adicional cuja caracteristica principal ndo € o volume
agregado, mas sua concentracdo temporal e espacial. Recarga simultanea em horario de pico produz efeito
sobre carregamento de transformadores e perfis de tensao que difere substancialmente do efeito da mesma
energia distribuida ao longo do dia. A gestdo dessa demanda por meio de sinalizagdo tarifaria, controle de

carga ou coordenag¢do com armazenamento constitui, em si, um problema de engenharia de sistemas cuja
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solucdo determina se a eletrificagdo do transporte representa oportunidade de melhor utilizagao dos ativos

existentes ou fator de necessidade de reforgo.

3.5 EFICIENCIA NO USO DE RECURSOS E REDUCAO DE DESPERDICIOS

A eficiéncia energética apresenta uma caracteristica que a distingue das demais opg¢des disponiveis:
a energia nao consumida ndo exige geragdo, transmissdo, distribuicdo, ocupacao territorial ou destinacio
de equipamentos ao final da vida util. Sob critério de impacto ambiental por unidade de servigo prestado,
medidas de eficiéncia tendem a apresentar desempenho superior ao de qualquer alternativa de suprimento.
Sua adogao, entretanto, enfrenta obstaculos que ndo sdo de natureza técnica.

O primeiro obstaculo ¢ a dispersdo dos ganhos. Investimentos em eficiéncia produzem economia
distribuida entre grande nimero de agentes, cada um com beneficio individual modesto, o que dificulta a
organizacdo de interesse comparavel ao dos setores de suprimento. O segundo ¢ o descompasso de
incentivos, situacdo na qual quem decide sobre o investimento ndo ¢ quem paga a conta de energia,
configuragdo comum em edifica¢des locadas e em equipamentos especificados por construtores. O terceiro
¢ a assimetria de informagao sobre desempenho efetivo dos equipamentos ao longo da vida 1til. O quarto é
a preferéncia por decisoes baseadas em custo de aquisi¢ao em detrimento de custo total de propriedade,
questao que se examina adiante.

A instrumentacdo de sistemas oferece contribuigdo relevante nesse dominio, ao converter consumo
em informacdo acionavel. Medi¢do desagregada por uso final permite identificar onde efetivamente se
concentra o consumo, o que frequentemente contraria a percep¢do dos operadores. O valor dessas
tecnologias depende, contudo, da existéncia de processos organizacionais capazes de converter dados em
decisdo, sem os quais a instrumentacao produz volume de informagao sem alteragdo de comportamento.

Em sistemas de abastecimento de agua, a redugéo de perdas apresenta 16gica analoga. Agua tratada
que ndo chega ao consumidor representa simultaneamente desperdicio de recurso hidrico, de energia de
bombeamento, de produtos quimicos de tratamento e de capacidade instalada. A detec¢do de vazamentos
por analise de pressdo e vazdo em setores isolados permite direcionar interven¢ao, mas a reducdo efetiva
das perdas depende de reabilitagcdo de redes deterioradas, atividade intensiva em capital e de execugao lenta.
Aqui se manifesta com clareza o padrao discutido ao longo deste capitulo: a instrumentacdo melhora o

diagnostico sem substituir a intervencao fisica.

3.6 CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, MATERIAIS E ECONOMIA CIRCULAR
O setor da construcao concentra parcela significativa do consumo de materiais e da geracdo de
residuos. A abordagem convencional trata a edificagdo como produto entregue ao final da obra, com atencao

concentrada no custo de construg@o. A perspectiva do ciclo de vida amplia o escopo para incluir a extragdo
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e o processamento de materiais, o consumo durante a operacao, as intervengdes de manutencao e reforma,
e a destinacao ao final da vida util.

Essa ampliacdo altera a hierarquia das decisdes de projeto. Sob a dtica do custo de construgdo,
solucdes que reduzem investimento inicial sdo preferiveis. Sob a otica do ciclo de vida, solugdes que
ampliam moderadamente o investimento inicial podem ser vantajosas quando reduzem substancialmente o
consumo operacional ou a necessidade de intervengdo futura. A norma brasileira de desempenho de
edificagdes habitacionais estabelece requisitos e critérios relativos a desempenho estrutural, seguranca
contra incéndio, estanqueidade, desempenho térmico, acustico e luminico, durabilidade € manutenibilidade,
deslocando a avaliagdo da conformidade prescritiva para o desempenho verificavel ao longo da vida util de
projeto (ABNT, 2013). A norma sobre manutencao de edificacdes, por sua vez, estabelece requisitos para o
sistema de gestdo de manutencdo, incluindo a necessidade de programa e de registro das atividades
realizadas (ABNT, 2012).

A economia circular oferece referencial mais amplo para essa discussdo. Sua formulagdo propde a
substitui¢do do fluxo linear de extragdo, produgdo, uso e¢ descarte por arranjos nos quais materiais e
componentes permanecem em circulagdo por meio de manutengao, reuso, recondicionamento e reciclagem,
com projeto orientado desde a origem a viabilizar essas operacoes (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2013). A andlise conceitual do campo identificou, contudo, que o termo ¢ empregado com
definicdes heterogéneas e frequentemente reduzido a reciclagem, o que enfraquece a hierarquia de
estratégias e desloca a atencdo das operagdes de maior valor retido, como manutengao e reuso, para aquelas
de menor valor (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017). Contribui¢do analitica adicional observou que
a relagdo entre economia circular e sustentabilidade nao ¢ de identidade, uma vez que arranjos circulares
podem apresentar desempenho ambiental desfavoravel conforme o balangco de energia e materiais
envolvido nas operagdes de recirculacdo (GEISSDOERFER et al., 2017).

Do ponto de vista do projeto de engenharia, essa discussdo traduz-se em estratégias identificaveis:
prolongar a vida util por meio de durabilidade e manutenibilidade, permitir a substitui¢do de componentes
sem destruicdo do conjunto, favorecer ligacdes desmontdveis em detrimento de unides irreversiveis,
documentar a composi¢ao dos materiais empregados e considerar a recuperagdo de componentes ao final
da vida util desde a fase de concepgao (BOCKEN et al., 2016). Nenhuma dessas estratégias ¢ tecnicamente
inacessivel. Sua adocdo limitada decorre principalmente de critérios de contratagdo que avaliam propostas
pelo prego de construgdo, sem consideracao de custo de operagdo e manutencao.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos estabelece ordem de prioridade na gestao que coloca a ndo
geragdo, a redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem e o tratamento antes da disposi¢do final ambientalmente
adequada dos rejeitos, além de instituir a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos

(BRASIL, 2010). Aplicada ao setor da construgdo, essa hierarquia sugere que a reforma e a requalificacao
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de edificagdes existentes deveriam ser consideradas antes da demoli¢do e reconstrugdo, comparacao que

raramente ¢ realizada de forma explicita.

3.7 ADAPTACAO DE ATIVOS DE LONGA VIDA UTIL A CONDICOES AMBIENTAIS EM
MUDANCA

O dimensionamento de estruturas hidraulicas, sistemas de drenagem, obras de contencdo e
componentes de sistemas de energia apoia-se historicamente em analise estatistica de séries historicas, sob
a premissa de que a distribuicdo de probabilidade dos eventos extremos permanece estavel ao longo do
tempo. Avaliagdes cientificas consolidadas indicam que essa premissa deixou de ser adequada para diversas
variaveis climaticas em vdrias regides, com alteragdo observada na frequéncia e na intensidade de eventos
extremos (IPCC, 2023). A consequéncia técnica ¢ que o periodo de retorno associado a um evento de
determinada magnitude, calculado a partir de séries passadas, pode subestimar sua probabilidade futura de
ocorréncia.

Essa constatagdo apresenta dificuldade pratica consideravel. A incorporagdo de proje¢des climaticas
ao dimensionamento exige lidar com incerteza substancialmente maior do que a associada a andlise
estatistica convencional, e as projecdes apresentam divergéncias entre modelos que se ampliam conforme
se reduz a escala espacial considerada. A resposta metodologica que a literatura tem desenvolvido consiste
em abandonar a busca por um valor Gnico de projeto e adotar abordagens que avaliem o desempenho da
solucdo sob um conjunto de trajetorias plausiveis, privilegiando alternativas que apresentem
comportamento aceitavel em todas elas.

Duas estratégias complementares merecem registro. A primeira ¢ o projeto adaptativo, no qual a
estrutura ¢ concebida de modo a permitir ampliagao futura de capacidade sem reconstrucao, o que transfere
parte da decisdo para o momento em que a informagado disponivel sera melhor. A segunda ¢ a redundancia
funcional, que consiste em prover a mesma fun¢do por meios diversos, de modo que a falha de um deles
ndo elimine o atendimento. Ambas as estratégias implicam custo adicional em relagdo ao dimensionamento
minimo, e sua ado¢do depende de que o critério de decisdo considere o valor da flexibilidade, o que os
métodos convencionais de avaliagao econdmica tendem a nao fazer.

A adaptacdo de ativos existentes constitui problema distinto e mais dificil. Refor¢ar uma estrutura
em operagdo, ampliar a capacidade de um sistema de drenagem implantado ou modificar o
dimensionamento de componentes ja instalados envolve custo unitario superior ao da solug¢do equivalente
adotada na fase de projeto, além de interferéncia na operagdo. A priorizagdo dessas intervengdes exige
avaliacdo de criticidade que considere ndo apenas a probabilidade de falha, mas a consequéncia de sua

ocorréncia, incluindo efeitos sobre sistemas dependentes.
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4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 GESTAO DE ATIVOS E MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO

A gestdo de ativos consiste na atividade coordenada de uma organizacdo para obter valor de seus
ativos ao longo do ciclo de vida, articulando objetivos organizacionais, decisoes de investimento, operacao,
manuten¢do e renovacao. A norma internacional sobre sistemas de gestdo de ativos, cuja segunda edi¢ao
foi publicada em 2024, estabelece requisitos para o estabelecimento, a implementagdo, a operagdo, a
manuten¢do e a melhoria de um sistema de gestdo voltado a essa finalidade (ISO, 2024). A edigdo vigente
incorpora, entre suas alteracdes, tratamento explicito da tomada de decisdo em gestdo de ativos,
deslocamento que refor¢a o argumento desenvolvido nesta secdo: a contribuicao principal desse referencial
¢ obrigar a organizacdo a explicitar os critérios com que decide, e ndo fornecer solucdo técnica. Sua
contribui¢do principal ndo ¢ técnica no sentido estrito, mas organizacional: ela exige que a organizacao
explicite objetivos, critérios de decisdo, responsabilidades e mecanismos de avaliagdo, tornando visiveis
escolhas que frequentemente permanecem implicitas.

A evolucdo das politicas de manutengao pode ser descrita em trés configuragdes. Na manutengao
corretiva, a intervengdo ocorre apos a falha. Na manutencdo preventiva sistematica, a intervencao ocorre
em intervalos definidos, independentemente da condig¢do observada. Na manutencao baseada em condigao,
a interven¢do ¢ acionada por indicadores que evidenciam degradacdo, obtidos por inspe¢do ou
monitoramento continuo. Cada configuragdo apresenta perfil distinto de custo e de risco, € a escolha
adequada depende da criticidade do ativo, do modo de falha predominante e da observabilidade dos
indicadores de degradagao.

A instrumentacdo de ativos amplia a viabilidade da terceira configura¢do. Sensores de vibragao,
temperatura, corrente, pressao e deslocamento permitem acompanhar a evolugdo de indicadores associados
a modos de falha conhecidos, e técnicas analiticas permitem identificar padrdes que precedem a falha com
antecedéncia util. O desafio pratico, nesse dominio, ndo esta principalmente na obtencdo dos dados, mas
na sua integracdo aos processos decisorios de manutencdo e na disponibilidade de equipes capazes de
interpreta-los e agir, condi¢cdo organizacional que a instrumenta¢do ndo produz por si.

Duas adverténcias merecem registro. A primeira ¢ que a manutencao baseada em condi¢do nao ¢
universalmente superior. Para ativos de baixo custo, falha benigna e substitui¢do simples, a manutengdo
corretiva permanece adequada, e a instrumentagdo representaria custo sem beneficio proporcional. A
segunda ¢ que a antecipacdo da falha s6 produz valor se a organizacao dispuser de capacidade de intervir
no intervalo identificado. Sistemas que geram alertas os quais a equipe nao consegue atender produzem, ao

longo do tempo, dessensibilizacdo e desconfianca nos indicadores.
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4.2 DIGITALIZACAO DE ATIVOS E REPRESENTACAO DA INFORMACAO

A modelagem da informagao da construgdo consiste na produgdo e no uso de representacdes digitais
de ativos que integram geometria, propriedades dos componentes, relagdes entre elementos e informacao
relevante para as diversas fases do ciclo de vida. Sua contribuicdo documentada abrange a deteccao
antecipada de interferéncias entre sistemas, a melhoria da coordenacao entre disciplinas de projeto, a
extragdo consistente de quantitativos e a disponibilidade de informagao estruturada para a fase de operacao
(SACKS et al., 2018).

No Brasil, a utilizagao dessa abordagem em obras e servigos de engenharia realizados direta ou
indiretamente pelos 6rgaos e entidades da administragao publica federal foi objeto de disciplina especifica,
com previsdo de implantagcdo progressiva (BRASIL, 2020). A existéncia da previsdo normativa ndo
assegura, por si, a obtencdo dos beneficios esperados, que dependem de capacitagdo das equipes, de
adequacgdo dos processos de contratagdo ¢ de definicdo clara dos requisitos de informagdo a serem
entregues.

Um ponto merece atengdo critica. O valor da representago digital para a fase de operacao depende
de que a informagao entregue ao final da obra corresponda ao que foi efetivamente executado e de que seja
mantida atualizada ao longo da vida do ativo. Modelos que refletem o projeto e ndo a execugdo, ou que
deixam de ser atualizados apds as primeiras intervengdes, convertem-se em documentacdo de valor
decrescente. A manutencdo da correspondéncia entre representacdo e realidade fisica exige processo
organizacional continuado, ndo apenas ferramenta.

A expressao gémeo digital tem sido empregada para designar representacdes mantidas em
correspondéncia com o ativo fisico por meio de dados operacionais, permitindo simulacdo de cendrios e
apoio a decisdo. O grau de fidelidade e a utilidade dessas representacdes variam substancialmente conforme
a aplicagdo, e a literatura técnica ainda apresenta heterogeneidade quanto ao que o termo designa. Cautela
terminologica ¢ recomendavel: descrever como gémeo digital um modelo tridimensional sem vinculo com

dados operacionais amplia expectativa sem correspondéncia funcional.

4.3 CRITERIOS DE DECISAO AO LONGO DO CICLO DE VIDA

A pratica de contratagdo orientada predominantemente pelo menor prego de construgdo produz
efeitos previsiveis sobre a qualidade e o custo total dos ativos. Solugdes que reduzem investimento inicial
ao custo de maior consumo operacional, menor durabilidade ou maior necessidade de manutengdo sdo
sistematicamente favorecidas quando o critério de avaliacdo ndo considera esses efeitos. O Quadro 1
organiza, em forma comparativa, os critérios associados a cada perspectiva de decisao. Trata-se de esquema
analitico montado para efeito expositivo a partir das referéncias citadas, e ndo de instrumento validado ou

de metodologia de avaliagdo econdmica.
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Quadro 1 — Critérios de decisdo sob a perspectiva do investimento inicial e do ciclo de vida

Dimensao

Perspectiva do investimento
inicial

Perspectiva do ciclo de vida

Horizonte considerado

Prazo da obra e da garantia

Vida 1til de projeto do ativo

Custo avaliado

Aquisi¢do e construcdo

Aquisigdo, opera¢do, manutencao,
renovacao e destinagdo

Tratamento da durabilidade

Atendimento ao requisito
normativo minimo

Variavel de decisdo sujeita a
otimizagao

Manutenibilidade

Nao avaliada explicitamente

Requisito de projeto com efeito
sobre custo futuro

Eficiéncia operacional

Considerada se exigida em edital

Componente central da avaliagdo
econdmica

Flexibilidade futura

Naio valorada

Valorada como opgao diante de
incerteza

Destinagao final

Fora do escopo

Considerada desde a concepcao

Responsavel pelo custo omitido

Operador do ativo, em periodo

Internalizado na decisdo

posterior

Fonte: elaboragdo do autor com base nas referéncias citadas.

A leitura do quadro deve considerar que a perspectiva do ciclo de vida ndo ¢ sempre preferivel em
termos praticos. Sua aplicagdo exige estimativas de custo futuro cuja incerteza ¢ consideravel, capacidade
institucional para elaborar e avaliar propostas sob esse critério, e disponibilidade or¢amentéaria no momento
do investimento, condi¢dao que restricdes fiscais podem tornar invidvel mesmo quando a analise indica
vantagem. Reconhecer essas limitagdes € distinto de ignorar que a decisao baseada apenas no investimento
inicial transfere custo para periodos e responsaveis futuros, com frequéncia sem que essa transferéncia seja

explicitada.

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

O primeiro obstaculo ¢ a condi¢do do estoque existente de ativos. Décadas de manutencao diferida
produzem passivo cuja regularizacdo exige investimento que compete com a expansdo da capacidade, em
contexto de restri¢do orcamentaria. A escolha entre ampliar e conservar ¢ frequentemente apresentada como
técnica, quando ¢ distributiva: a expansdo beneficia quem ainda nao ¢ atendido, a conservacao beneficia
quem ja ¢ atendido e depende da continuidade do servico. Ambas as necessidades sdo legitimas, € a auséncia
de critério explicito de priorizagao tende a favorecer a alternativa politicamente mais visivel.

O segundo ¢ a disponibilidade de profissionais com formagao adequada as competéncias exigidas.
A gestdo de ativos, a analise de ciclo de vida, a avaliagdo de desempenho sob incerteza climdtica e a
integracdo de sistemas digitais a processos de manutencdo requerem repertdério que a formacgdo

convencional em engenharia contempla de modo desigual. Curriculos organizados principalmente em torno
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do projeto de obras novas produzem profissionais preparados para conceber e menos preparados para
diagnosticar, conservar e adaptar. A correcdo dessa assimetria opera em prazo longo, dado que a alteracao
curricular s6 produz efeito no mercado apos varios anos.

O terceiro ¢ a fragmentagao de responsabilidades ao longo do ciclo de vida. Projeto, construgao,
operacdo ¢ manutencdo sao frequentemente atribuidos a agentes distintos, com contratos separados e
horizontes temporais que ndo se sobrepdem. Nessa configuracdo, decisdes tomadas na fase de projeto
produzem consequéncias suportadas por quem ndo participou delas, sem mecanismo de retorno da
informacao. Arranjos contratuais que integram fases, quando adequadamente estruturados, atenuam esse
problema, mas introduzem outros relacionados a concentracdo de mercado e a capacidade de fiscalizagao.

O quarto ¢ a assimetria de capacidade técnica entre contratantes publicos e o mercado fornecedor.
Especificar tecnicamente sistemas complexos, avaliar propostas de forma independente e fiscalizar
execucdo exige quadros proprios cuja constitui¢cdo foi comprometida, em muitos 6rgaos, por sucessivas
reducdes de estruturas técnicas. A terceirizacao integral dessa capacidade reproduz a assimetria em outra
forma, dado que a avalia¢do da consultoria contratada exige competéncia andloga a que se pretendia suprir.

O quinto ¢ o risco de que a digitalizacdo seja tratada como substituto ¢ ndo como complemento da
intervencao fisica. Instrumentar um ativo deteriorado melhora o conhecimento sobre sua condicao sem
altera-la. Sistemas de monitoramento produzem valor quando a organizagdo dispde de recursos para agir
sobre o que detectam. Em contexto de restricdo, a alocagdo de recursos escassos em monitoramento de
ativos cuja intervencao ndo sera financiada representa deslocamento de prioridade que exige justificativa
explicita.

O sexto diz respeito a seguranga cibernética dos sistemas de controle. A conexdo de sistemas de
supervisao e automagao a redes de comunicagao amplia capacidade operacional e superficie de exposicao.
Equipamentos de campo com longo ciclo de vida e capacidade computacional limitada apresentam
dificuldade especifica de atualizacdo, e sua substituicdo ndo acompanha o ritmo de evolucdo das ameagas.
Tratar seguranca como requisito de projeto, com segmentacdo de redes, controle de acesso registrado e
planos de resposta a incidentes, € substancialmente menos oneroso do que incorpora-la posteriormente.

A dimensdo da responsabilidade profissional atravessa todos esses desafios. O cédigo de ética
profissional aplicavel ao exercicio das profissdes abrangidas pelo sistema de fiscalizagdo da engenharia e
da agronomia estabelece deveres relacionados a seguranga, ao interesse social e ao respeito ao meio
ambiente, situando a atuag¢do técnica em quadro que ultrapassa a relacdo contratual com o cliente
(CONFEA, 2002). Essa formulagdo normativa possui consequéncia pratica nos momentos em que
exigéncias de prazo, custo ou conveniéncia entram em conflito com requisitos de seguranga ou com
impactos socioambientais identificados. O exercicio efetivo dessa responsabilidade depende de condigdes

institucionais que a viabilizem, incluindo estabilidade funcional, canais internos para registro de
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divergéncia técnica e protecao contra retaliagdo, elementos cuja auséncia transforma o dever ético em onus
individual.

Uma limita¢ao do proprio campo merece registro. Parcela substantiva da literatura sobre gestdo de
ativos, resiliéncia de infraestrutura e transi¢do energética foi produzida em contextos caracterizados por
alta cobertura de servigos, capacidade fiscal robusta e cadastros consolidados de ativos. Sua transposi¢ao
para contextos com déficit de cobertura, restricdo orcamentaria estrutural e conhecimento incompleto sobre
o proprio estoque de ativos exige mediagdo analitica que ndo pode ser presumida, e constitui agenda de

investigacao relevante.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre quais transformagdes técnicas, profissionais e institucionais
s30 necessarias para que a infraestrutura responda as demandas do futuro. A analise desenvolvida sustenta
que essas transformagdes se concentram menos na incorporacdo de tecnologias especificas e mais na
consolida¢do de praticas de gestdo, critérios de decisdo e competéncias profissionais que sustentem o
desempenho dos sistemas ao longo de horizontes que excedem, com folga, os ciclos administrativos e
contratuais usuais.

O argumento pode ser resumido em trés proposi¢des. A primeira ¢ que a condicdo futura da
infraestrutura sera determinada principalmente pelo tratamento dado ao estoque existente, e ndo pela
capacidade adicional construida. Ativos em operacao representam a maior parte do servico prestado, e sua
deterioragdo progressiva por manutencdo diferida produz perda de capacidade que a expansdo precisa
primeiro compensar antes de ampliar o atendimento. Reconhecer isso implica atribuir a conservacdo
estatuto equivalente ao da expansao nos instrumentos de planejamento e nos critérios de avaliagdao de
desempenho institucional.

A segunda ¢ que a incorporagdo da perspectiva de ciclo de vida as decisdes de projeto e contratagdo
constitui a alteracdo de maior alcance entre as discutidas. Ela afeta simultaneamente durabilidade, eficiéncia
operacional, manutenibilidade, adaptabilidade e destinagdo final, dimensdes que os critérios baseados em
investimento inicial tratam como externas. Sua adocdo depende de capacidade técnica para elaborar e
avaliar estimativas de custo futuro sob incerteza, condi¢cdo que precisa ser construida e que ndo decorre da
simples alteracdo de edital.

A terceira ¢ que a adaptacdo de ativos de longa vida 1til a condi¢des ambientais em mudanca exige
abandono da premissa de estacionariedade que fundamenta boa parte dos métodos de dimensionamento em
uso. A substituicao dessa premissa por abordagens que avaliem desempenho sob multiplas trajetorias

plausiveis amplia a incerteza explicitamente considerada e reduz a aparéncia de precisdo dos resultados, o
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que representa ganho de honestidade metodoldgica ainda que produza desconforto na comunicagdo com
contratantes acostumados a valores inicos de projeto.

Convém delimitar o alcance do que foi apresentado. Sendo ensaio tedrico de base narrativa, o
capitulo ndo estabelece a robustez agregada da evidéncia disponivel, ndo examina sistemas concretos e
expressa escolhas de recorte que outro autor faria diferentemente. As normas técnicas mencionadas foram
referenciadas quanto ao seu objeto, sem reproducdo de requisitos, procedimentos ou valores nelas
estabelecidos, de modo que sua aplicacdo pratica requer consulta aos documentos originais em suas versoes
vigentes. Nenhum dado quantitativo sobre condig¢ao de ativos, composi¢ao de matriz energética, indices de
perdas ou custos de intervengao foi incorporado, opgao que preserva a integridade factual do texto ao custo
de reduzir sua especificidade empirica. O quadro apresentado constitui esquema comparativo destinado a
organizar critérios de decisdo, e ndo metodologia de avaliacdo economica.

Trés linhas de investigagdo decorrem do que foi discutido. A primeira ¢ o exame das condigdes
institucionais sob as quais critérios de ciclo de vida sao efetivamente aplicados em contratagdes publicas
de infraestrutura, distinguindo os casos em que produzem alteracdo da decisdo daqueles em que operam
como formalidade documental. A segunda ¢ a analise de estratégias de priorizagdo de intervengdes de
adaptagao em estoques de ativos com informagao incompleta sobre condigao, situagdo que caracteriza boa
parte dos sistemas em operacdo. A terceira ¢ a investigacdo sobre arranjos de formagdo profissional
continuada capazes de suprir, em prazo compativel com a necessidade, as competéncias associadas a gestdo
de ativos e a avaliagdo de desempenho sob incerteza climatica.

Dito sem rodeios, a resiliéncia de um sistema de infraestrutura nao se constréi no momento da obra,
mas ao longo das décadas em que ele € operado, monitorado, conservado e progressivamente adaptado.
Tecnologias contribuem para cada uma dessas atividades. Nenhuma delas as substitui, e nenhuma compensa

a auséncia das capacidades institucionais e profissionais que as sustentam.
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Resumo
Este capitulo analisa como automacdo, posicionamento por satélite, sensoriamento e processamento de
dados vém transformando a producdo agropecuaria e a gestdo das propriedades rurais, examinando
simultaneamente as possibilidades técnicas e as condigdes que determinam quem efetivamente as acessa.

O problema investigado decorre da distdncia entre o potencial demonstrado dessas tecnologias em
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O CAMPO CONECTADO: AUTOMACAO, AGRICULTURA DE PRECISAO E SUSTENTABILIDADE RURAL

condig¢des controladas e os resultados observados em contextos produtivos heterogéneos, distancia que se
explica menos por limitacdes de desempenho dos equipamentos do que por restrigdes de custo,
conectividade, escala, capacitacdo e assisténcia técnica. A pergunta norteadora indaga como utilizar
inovagdo para elevar eficiéncia e qualidade no campo sem ampliar desigualdades ou comprometer a
sustentabilidade ambiental. A investigacdo ¢ qualitativa e toma a forma de ensaio tedrico, apoiado em
revisdo narrativa critica de literatura das ciéncias agrarias, das geotecnologias, dos estudos sociais da
agricultura digital e do debate sobre sustentabilidade dos sistemas alimentares. O argumento central
sustenta que a transformagao tecnolodgica do campo somente sera socialmente positiva quando combinar
produtividade, uso responsavel dos recursos, capacitacdo profissional, acesso tecnologico e inclusao de
diferentes perfis de produtores. A discussdo percorre os fundamentos do manejo diferenciado, a distingdo
técnica entre posicionamento por sistemas especificos e por constelagdes multiplas, o sensoriamento remoto
e proximal, a automagdo de operagdes, a governanga dos dados agricolas, a eficiéncia no uso de 4gua e
insumos, a rastreabilidade e as barreiras de acesso. Conclui-se que a distribuicdo dos beneficios da
digitalizagdo agricola depende de arranjos de assisténcia técnica, conectividade e governanga de dados que

nao decorrem da disponibilidade dos equipamentos.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; Geotecnologias; Agricultura digital; Governanga de dados

agricolas; Sustentabilidade rural.

Abstract
This chapter analyses how automation, satellite positioning, sensing and data processing have been
transforming agricultural production and farm management, examining both the technical possibilities and
the conditions that determine who actually gains access to them. The problem addressed arises from the
gap between the demonstrated potential of these technologies under controlled conditions and the results
observed across heterogeneous productive contexts, a gap explained less by equipment performance than
by constraints of cost, connectivity, scale, training and technical advisory services. The guiding question
asks how innovation can raise efficiency and quality in agriculture without widening inequality or
compromising environmental sustainability. The inquiry is qualitative and takes the form of a theoretical
essay, grounded in a critical narrative review of scientific, technical, normative and documentary literature
drawn from agricultural sciences, geotechnologies, social studies of digital agriculture and the debate on
the sustainability of food systems. The central argument holds that the technological transformation of
agriculture will only be socially positive when it combines productivity, responsible use of resources,
professional training, technological access and the inclusion of different producer profiles. The discussion

covers the foundations of site-specific management, the technical distinction between single-system and
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multi-constellation positioning, remote and proximal sensing, the automation of operations, agricultural
data governance, efficiency in water and input use, traceability, and barriers to access. It concludes that the
distribution of the benefits of agricultural digitalisation depends on arrangements for technical advisory

services, connectivity and data governance that do not follow from equipment availability.

Keywords: Precision agriculture; Geotechnologies; Digital agriculture; Agricultural data governance;

Rural sustainability.

1 INTRODUCAO

A imagem corrente da modernizag¢do agricola combina maquinas de grande porte operando com
orientacdo automatica, acronaves nao tripuladas sobrevoando lavouras e painéis de controle exibindo mapas
coloridos de variabilidade do talhdo. Essa imagem corresponde a uma realidade efetivamente existente e
tecnicamente notavel. Ela corresponde, entretanto, a uma parcela do universo produtivo, e sua difusao como
retrato do campo contemporaneo produz um efeito analitico problematico: sugere que a transformagao
tecnologica ja ocorreu de modo generalizado e que as questdes pendentes seriam de refinamento, quando a
evidéncia disponivel indica que a adogdo ¢ desigual, seletiva e frequentemente parcial mesmo entre
produtores que dispdem de recursos para investir.

Essa observagao nao constitui critica as tecnologias envolvidas. O manejo diferenciado por unidade
de 4rea tem fundamento agronomico sélido, apoiado no reconhecimento de que a variabilidade espacial de
atributos do solo, de disponibilidade hidrica e de pressdo de pragas produz respostas distintas a0 mesmo
tratamento em pontos distintos do mesmo talhdo. Tratar essa variabilidade como informacdo em vez de
ruido permite ajustar a aplicacdo de insumos, o que pode simultaneamente reduzir custo e reduzir carga
ambiental. O fundamento € robusto. A questdo examinada neste capitulo ¢ o que acontece entre o
fundamento e o resultado.

Trés elementos condicionam essa passagem. O primeiro ¢ econdmico. Sistemas de agricultura de
precisdo exigem investimento em equipamento, em servigos de analise e em tempo de aprendizagem, € o
retorno depende do valor da producao por hectare, da magnitude da variabilidade existente na area e da
capacidade de converter a recomendagdo em operagio efetiva. Areas pequenas, culturas de menor valor
agregado e talhdes relativamente homogéneos podem ndo apresentar retorno que justifique o investimento,
e isso ¢ conclusdo técnica, ndo deficiéncia do produtor.

O segundo ¢ de infraestrutura. Boa parte das aplicagdes depende de conectividade para transferéncia
de dados, de energia elétrica confidavel e de servigcos de corre¢do de posicionamento. A disponibilidade

desses elementos no meio rural ¢ desigual, e a desigualdade tende a coincidir com aquela ja existente na
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distribuicado de renda, de assisténcia técnica e de acesso a crédito. Tecnologias que pressupdem
infraestrutura produzem, quando aplicadas sobre infraestrutura desigual, resultados desiguais.

O terceiro ¢ de conhecimento. Equipamentos geram dados; dados ndo geram decisdes. A conversao
de mapas de produtividade, imagens espectrais e séries de sensores em recomendagao agrondmica exige
interpretagdo que combina conhecimento técnico € conhecimento local sobre a area especifica. Onde a
assisténcia técnica € escassa, sistemas sofisticados tendem a ser subutilizados, operando com configuracdes
padrdo que ndo capturam a variabilidade que justificaria seu emprego.

O problema examinado adiante decorre da articulacdo desses trés elementos com uma quarta
dimensao, de natureza distinta: a producao de dados sobre as propriedades rurais cria ativos informacionais
cujo controle, cuja circulagdo e cujo uso ndo estdo adequadamente regulados na maior parte dos contextos.
Informagdes sobre produtividade historica, condigdo de solo, praticas de manejo e resultado econdmico
possuem valor comercial que ultrapassa largamente sua utilidade operacional para o produtor que as gerou.

A pergunta norteadora ¢, portanto: como utilizar inovacio para elevar eficiéncia e qualidade no
campo sem ampliar desigualdades ou comprometer a sustentabilidade ambiental? O objetivo ¢
analisar como automacao, geolocalizacdo, sensoriamento e inteligéncia de dados transformam a producao
agropecuaria e a gestdo das propriedades rurais, considerando simultaneamente possibilidades, condi¢des
de acesso e implica¢des ambientais.

O que se defende ¢ que a transformacao tecnoldgica do campo somente sera socialmente positiva
quando combinar produtividade, uso responsavel dos recursos, capacitacao profissional, acesso tecnologico
e inclusdo de diferentes perfis de produtores. Cada um desses elementos depende de arranjos institucionais
que ndo se estabelecem espontaneamente pela difusdo de mercado.

A relevancia dessa discussdo ultrapassa as ciéncias agrarias. Profissionais de tecnologia
desenvolvem sistemas cujas premissas sobre o usudrio determinam quem consegue utiliza-los. Gestores
publicos definem politicas de crédito, extensdo e conectividade que condicionam a distribui¢dao do acesso.
Profissionais do direito analisam a titularidade de dados gerados em propriedades rurais e a
responsabilidade por recomendac¢des automatizadas. Economistas avaliam efeitos sobre estrutura produtiva
e concentragao fundidria. Engenheiros projetam sistemas de irrigacao, automacao e comunicagao adaptados
a condi¢des de campo. A agricultura digital € objeto genuinamente compartilhado.

A exposicdo estd assim distribuida. Apds o percurso metodolégico, a fundamentagdo tedrica
examina os fundamentos do manejo diferenciado, a base técnica dos sistemas de posicionamento por
satélite, o sensoriamento remoto e proximal, a automac¢do de operagdes, a governanca dos dados agricolas,
a eficiéncia no uso de agua e insumos, a rastreabilidade e a heterogeneidade dos produtores. A quarta se¢ao

discute possibilidades de aplicacdo relacionadas a adogdo progressiva, ao georreferenciamento e a
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capacitagcdo. A quinta discute os entraves e¢ as condi¢des de viabilidade. Ao final, a pergunta inicial ¢

retomada e os limites da analise, explicitados.

2 PERCURSO METODOLOGICO

A investigacdo ¢ qualitativa e assume a forma de ensaio tedrico. Apoia-se em revisdo narrativa
critica de literatura cientifica, técnica, normativa e documental pertinente ao problema. Nao se cumpriram
os protocolos proprios de revisdes sistematicas, de escopo ou integrativas. Tampouco se trata de
investigacao empirica sobre propriedades, culturas, sistemas produtivos ou tecnologias especificas.

A argumentagdo apoia-se em quatro conjuntos de fontes. O primeiro retine a literatura agronomica
sobre manejo diferenciado, sensoriamento aplicado a agricultura e avaliacdo de adog¢do de tecnologias de
precisdo. O segundo compreende a literatura técnica sobre posicionamento por satélite e geotecnologias. O
terceiro abrange os estudos sociais sobre agricultura digital, que examinam efeitos distributivos, assimetrias
de poder na cadeia e questdes relativas ao controle de dados. O quarto agrega documentos institucionais e
normativos, incluindo relatérios de organismos internacionais sobre sistemas alimentares e legislagdo
brasileira relativa a recursos hidricos, protecao da vegetacao nativa, georreferenciamento de iméveis rurais,
agricultura familiar, produtos fitossanitarios e prote¢ao de dados pessoais.

A selecao observou a pertinéncia ao problema formulado, a autoridade reconhecida das fontes em
seus campos, a atualidade quando o tema exigia informacgao contemporanea ¢ a aderéncia ao objetivo do
capitulo. Foram deliberadamente incorporadas contribui¢cdes que divergem quanto ao alcance dos ganhos
atribuidos as tecnologias de precisdo, dado que a literatura apresenta controvérsia substantiva sobre a
magnitude e a generalidade desses ganhos. A transcricdo literal foi substituida por parafrase responsavel
nos casos em que a paginagao exata nao pode ser conferida.

Trés restricdes exigem mengdo expressa. A primeira ¢ a auséncia de valores quantitativos sobre
reducdo de insumos, ganhos de produtividade, taxas de adog¢do ou retorno econdomico. A literatura reporta
resultados que variam substancialmente conforme cultura, regido, escala, tipo de solo e configura¢do do
sistema, de modo que a citagdo de numeros fora desse contexto produziria aparéncia de generalidade sem
sustentagdo. A segunda € que as normas legais mencionadas foram referenciadas quanto ao seu objeto e a
sua fun¢do, sem reprodugdo de requisitos, prazos ou procedimentos nelas estabelecidos, cuja aplicacao
exige consulta aos textos vigentes. A terceira € que as observagdes sobre padrdes de adocdo e sobre efeitos
distributivos derivam da literatura consultada e nao de verificacdo direta em contextos determinados. As
proposi¢des valem como leitura possivel, sujeita a contestacao, e ndo sdo generalizaveis a qualquer sistema

produtivo ou territorio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 DO TRATAMENTO UNIFORME AO MANEJO DIFERENCIADO

A agricultura mecanizada consolidou-se sobre uma premissa operacional de uniformidade: o talhdo
¢ tratado como unidade homogénea, ¢ insumos sdo aplicados em taxa constante ao longo de toda a area.
Essa premissa nunca correspondeu a realidade agrondmica, mas era compativel com a tecnologia
disponivel, uma vez que variar a aplicagdo exigiria conhecer a variabilidade e dispor de equipamento capaz
de responder a ela em movimento.

A agricultura de precisdao consiste, em sua formula¢do basica, no reconhecimento dessa
variabilidade e no ajuste do manejo as condigdes locais dentro da area. Revisdes que consolidaram o campo
caracterizam a abordagem como um conjunto de tecnologias e praticas voltadas a identificar variabilidade
espacial e temporal em sistemas agricolas e a responder a ela por meio de intervengdes diferenciadas,
articulando aquisi¢do de dados, andlise e atuagdo em campo (ZHANG; WANG; WANG, 2002). A
proposi¢ao fundamental é que aplicar a dose adequada no local adequado tende a produzir resultado
superior a aplicagdo da dose média em toda a area, tanto em termos econdmicos quanto ambientais.

O argumento de que essa abordagem contribui para a segurancga alimentar apoia-se na observagao
de que a ampliagao da produgdo por meio de expansao de area encontra limites ambientais crescentes, o
que desloca a ateng¢do para o aumento da eficiéncia de uso dos recursos nas areas ja cultivadas (GEBBERS;
ADAMCHUK, 2010). Esse deslocamento ¢ consistente com a formulag¢ao de intensificagdo sustentavel,
que propode elevar a producdo sem ampliagdo proporcional do uso de terra, agua e insumos, € sem
transferéncia de impacto para outros territorios (TILMAN et al., 2011). A discussdo sobre seguranca
alimentar global identificou que o desafio combina aumento de producdo, reducdo de perdas ao longo da
cadeia, alteracao de padrdes de consumo e melhoria da governanca dos sistemas alimentares, de modo que
solugdes concentradas exclusivamente na produtividade tendem a ser insuficientes (GODFRAY et al.,
2010).

Contribui¢des posteriores acrescentaram uma adverténcia relevante ao debate sobre intensificagao.
A proposi¢do de que sistemas agricolas necessitam de redesenho, € ndo apenas de otimizagao de praticas
existentes, sustenta que ganhos duradouros dependem da reconfiguragao dos processos ecologicos que
sustentam a producao, incluindo diversificagdo, manejo bioldgico e recuperacdo da funcionalidade do solo
(PRETTY, 2018). A perspectiva agroecologica desenvolveu essa linha de modo mais amplo, propondo a
analise dos sistemas produtivos como agroecossistemas cujas propriedades emergem de interagdes
ecologicas, € ndo como conjuntos de fatores de producdo independentes (ALTIERI, 1995; GLIESSMAN,
2015). A relagdo entre essa perspectiva e as tecnologias de precisdao ndo € necessariamente de oposi¢ao:

informacdo detalhada sobre variabilidade pode servir tanto ao ajuste fino da aplicacdo de insumos quanto
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ao manejo diferenciado de praticas de conservagdao. O que a comparagdo evidencia ¢ que a tecnologia nao

determina o modelo produtivo, e que o0 mesmo instrumento pode servir a orientagdes distintas.

3.2 POSICIONAMENTO POR SATELITE: PRECISAO CONCEITUAL E PRECISAO OPERACIONAL

O vocabulario corrente emprega a sigla GPS como designagdo genérica para posicionamento por
satélite, o que constitui imprecisdo técnica com consequéncias praticas. O Sistema de Posicionamento
Global ¢ um sistema especifico, operado pelos Estados Unidos, e integra um conjunto mais amplo
designado por sistemas globais de navegacao por satélite, que abrange também constelagdes operadas por
outros paises, além de sistemas regionais ¢ de aumentagao. A designagdo genérica adequada ¢ GNSS, e a
distingdo ndo ¢ apenas terminologica: receptores capazes de utilizar multiplas constelagdes dispdem de
maior nimero de satélites visiveis, o que melhora a disponibilidade ¢ a qualidade da solucdo de
posicionamento, particularmente em condigdes de obstrucao parcial do horizonte, situagdo comum em areas
com relevo acidentado ou vegetagdo arborea (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE,
2008).

A qualidade do posicionamento obtido depende, além do numero de satélites, do método empregado.
O posicionamento por ponto simples, que utiliza um Unico receptor sem corregdes externas, apresenta
incerteza compativel com aplicacdes de navegacdo, mas insuficiente para operagdes que exigem
repetibilidade entre passadas. Métodos diferenciais e relativos, que empregam corre¢des obtidas de estagdes
de referéncia, reduzem substancialmente a incerteza, e té€cnicas baseadas na observacao da fase da portadora
com solugdo de ambiguidades permitem alcancar niveis compativeis com orientacdo automadtica de
maquinas e com agricultura de linhas. A literatura técnica em lingua portuguesa consolidou a descri¢ao
desses métodos, de suas fontes de erro e de suas condi¢des de aplicagdo, incluindo os efeitos da refracao
atmosférica, da geometria da constelagdo e do multicaminho sobre a qualidade do resultado (MONICO,
2008).

Essa distingdo tem consequéncia direta sobre expectativas. Aplicagcdes que exigem repetibilidade
centimétrica dependem de infraestrutura de corregdo, seja por rede de estacdes de referéncia, seja por
servicos comerciais de correcao por satélite, e essa infraestrutura tem cobertura geografica desigual e custo
recorrente. Anunciar precisdo sem especificar o método e as condigdes em que ela ¢ obtida € pratica
comercial comum que produz frustracdo operacional. A avalia¢do técnica adequada de um sistema de
posicionamento requer a explicitacdo do método, da fonte de correcdo, da disponibilidade esperada e da
incerteza associada.

O georreferenciamento de imoveis rurais constitui aplicacdo distinta, na qual o objeto ndo ¢ a
operagao agricola, mas a defini¢do da geometria da propriedade para fins de registro. No Brasil, a exigéncia

de identifica¢do do imdvel rural por meio de memorial descritivo com vértices georreferenciados ao sistema
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geodésico nacional foi estabelecida em legislacao especifica, integrando o processo de regularizacao e o
cadastro nacional de imdveis rurais (BRASIL, 2001). Trata-se de aplicagdo com requisitos de exatidao e de
procedimento proprios, executada por profissional habilitado, e que ndo se confunde com o posicionamento

empregado na condug¢ado de operagdes de campo.

3.3 SENSORIAMENTO REMOTO E PROXIMAL

A obtengdo de informagao sobre a condicdo da lavoura sem contato direto apoia-se na resposta
espectral da vegetagao, que varia conforme conteudo de pigmentos, estrutura foliar, teor de agua e presenga
de estresse. A partir dessa resposta, indices espectrais permitem inferir vigor vegetativo, e séries temporais
desses indices permitem acompanhar o desenvolvimento da cultura e identificar areas com comportamento
andmalo.

A revisdo sobre o desenvolvimento do sensoriamento remoto aplicado a agricultura de precisao
documentou avangos substantivos em resolugdo espacial, espectral e temporal, a0 mesmo tempo em que
identificou lacunas persistentes relacionadas a conversao de dados espectrais em recomendagao agronomica
quantitativa, a distingdo entre causas diversas que produzem resposta espectral semelhante ¢ a validagao
dos modelos em condic¢des distintas daquelas em que foram calibrados (MULLA, 2013). Essas lacunas
permanecem relevantes: um indice que indica reducao de vigor ndo identifica, por si, se a causa € deficiéncia
nutricional, restricdo hidrica, compactagdo, ataque de praga ou doenga, ¢ a intervencao adequada difere
radicalmente conforme a causa.

Plataformas distintas apresentam perfis complementares. Sensores orbitais oferecem cobertura
ampla e revisita regular, com resolucdo espacial que varia conforme o sistema e sujei¢dao a cobertura de
nuvens. Aeronaves remotamente pilotadas oferecem resolucdo espacial superior e flexibilidade de
programacao, com limitacdo de area coberta por voo e exigéncia de conformidade regulatoria. Sensores
instalados em maquinas ou fixos em campo oferecem observa¢do continua com cobertura pontual. A
escolha entre plataformas depende do fendmeno a observar, da escala relevante e da frequéncia necessaria,
e ndo ha hierarquia geral entre elas.

O monitoramento de rebanhos apresenta ldgica andloga com objeto distinto. Dispositivos de
identificagdo e sensores de atividade permitem acompanhar deslocamento, comportamento alimentar e
indicadores fisioldgicos, com aplicagdes em deteccdo precoce de alteragdes de satide e em manejo
reprodutivo. A viabilidade dessas aplicagdes depende de autonomia energética dos dispositivos, de robustez
em condi¢Oes de campo e de infraestrutura de comunicagdo em area rural, condigdes cuja disponibilidade

varia consideravelmente.
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3.4 AUTOMACAO DE MAQUINAS E OPERACOES

A orientac¢do automatica de maquinas foi, historicamente, a primeira aplicacdo de posicionamento
por satélite a alcancar difusdo significativa na agricultura, e as razdes desse pioneirismo sdo instrutivas.
Seus beneficios sao imediatamente perceptiveis pelo operador, incluem redugdo de sobreposi¢ao e de falhas
entre passadas, permitem operagao em condi¢des de baixa visibilidade e reduzem fadiga em jornadas
prolongadas. O retorno ¢ atribuivel de modo relativamente direto, o que facilita a decis@o de investimento.

Aplicagdes posteriores apresentam perfil distinto. A aplicagdo em taxa variavel exige, além do
equipamento de atuacdo, um mapa de prescri¢dao cuja elaboracdo depende de amostragem adequada, de
analise laboratorial, de modelo agronomico de recomendacao e de conhecimento sobre a area. A cadeia de
valor ¢ mais longa, e a atribui¢ao do resultado ¢ mais dificil, uma vez que o efeito da aplicacdo diferenciada
se confunde com variagdes climaticas e com outros fatores de manejo. Essa diferenca ajuda a explicar por
que a adog¢do de orientagdo automatica precedeu e superou a adogao de aplicacdo diferenciada em diversos
contextos.

A avaliagdo da adog¢do de tecnologias de precisdo constitui, alids, campo em que a literatura
recomenda cautela especifica. Analise dedicada ao tema observou que afirmag¢des amplamente difundidas
sobre taxas de ado¢do frequentemente ndo distinguem entre tecnologias com perfis muito distintos,
agregando sob o mesmo rotulo desde receptores de navegagdo até sistemas completos de manejo
diferenciado, o que produz nimeros ndo comparaveis entre estudos e entre regides (LOWENBERG-
DEBOER; ERICKSON, 2019). A recomendacao metodoldgica derivada ¢ que a discussdo sobre adogao
especifique a tecnologia considerada e o critério empregado.

Sistemas com maior grau de automagao, incluindo operagdo com supervisao remota, encontram-se
em estagios distintos de maturidade conforme a operacdo e a cultura. A discussdo sobre inteligéncia
artificial aplicada a engenharia e a ambientes produtivos automatizados indica que a integragcdo entre
percepgao, decisdo e atuagdo em ambiente ndo estruturado apresenta desafios substancialmente maiores do
que em ambiente controlado, envolvendo variabilidade das condi¢des, requisitos de seguranga e
necessidade de supervisdo humana sobre decisdes consequentes (PAIXAO, 2026). O ambiente agricola &,
por natureza, ndo estruturado, o que situa boa parte dessas aplicacdes em estagio de desenvolvimento e ndo

de operacao consolidada.

3.5 DADOS AGRICOLAS: GERACAO, CONTROLE E ASSIMETRIA

A operacao de maquinas instrumentadas e de sistemas de monitoramento gera registros detalhados
sobre a propriedade: produtividade por ponto, condigao do solo, praticas de manejo, consumo de insumos,
desempenho operacional e resultado econdmico. Esses registros possuem utilidade direta para o produtor e

valor agregado substancialmente maior para quem consegue reuni-los em escala.
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A analise sobre dados em larga escala aplicados a agricultura identificou que o campo se organiza
em torno de plataformas que integram dados de origem diversa e que a posi¢do ocupada nessa integracao
confere vantagem informacional consideravel, com implica¢des sobre poder de barganha ao longo da
cadeia, sobre desenvolvimento de produtos e sobre a distribuicao do valor gerado (WOLFERT et al., 2017).
A discussdo sobre as implicacdes éticas dessa configuracdo observou que a agregacao de dados de
numerosas propriedades permite inferéncias sobre oferta agregada, condi¢des de safra e comportamento de
mercado que ndo estdo disponiveis aos produtores individuais que geraram os dados, criando assimetria
informacional com efeitos econdomicos concretos (CARBONELL, 2016).

Analises complementares argumentaram que a definicdo do que constitui um problema agricola
relevante tem sido crescentemente influenciada pelos atores capazes de processar dados em escala, com
risco de que sistemas produtivos e perfis de produtor que ndo geram dados nesse formato se tornem menos
visiveis para o desenvolvimento tecnoldgico e para a formulacdo de politica (BRONSON; KNEZEVIC,
2016). A revisdo das ciéncias sociais sobre agricultura digital sintetizou preocupacdes relativas a
concentragdo de mercado, dependéncia tecnoldgica, transformagao das relagdes de assisténcia técnica e
efeitos sobre autonomia dos produtores, observando simultaneamente que a evidéncia empirica sobre esses
efeitos ainda ¢ limitada e desigualmente distribuida entre regides e sistemas produtivos (KLERKX;
JAKKU; LABARTHE, 2019). Estudos sobre a dimensao politica dessas tecnologias identificaram que os
efeitos sobre estrutura produtiva dependem fortemente de arranjos institucionais preexistentes, € nao
decorrem de propriedades intrinsecas das ferramentas (ROTZ et al., 2019).

No Brasil, dados relativos a pessoa natural identificada ou identificavel submetem-se ao regime da
Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais, que estabelece fundamentos, principios e bases legais para o
tratamento (BRASIL, 2018). Boa parte dos dados agrondmicos, contudo, refere-se a area e a operacao, €
ndo diretamente a pessoa, 0 que os situa em zona cuja disciplina juridica € menos clara. Contratos de
fornecimento de equipamento e de servigos digitais frequentemente estabelecem condi¢des de uso e
compartilhamento cujas implicagdes nao sdo evidentes no momento da contratacdo. A recomendagdo
pratica que decorre dessa situacdo € que a leitura atenta das clausulas relativas a dados integre a avaliagdo
da aquisicao, com atengao a titularidade, finalidades de uso, compartilhamento com terceiros, agregacao e

portabilidade em caso de troca de fornecedor.

3.6 USO EFICIENTE DE AGUA, FERTILIZANTES E PRODUTOS FITOSSANITARIOS

A agricultura responde por parcela expressiva da retirada de 4agua doce em escala global, e
avaliagdes institucionais indicam que sistemas de terra e adgua que sustentam a producdo alimentar
enfrentam pressdo crescente decorrente da combinacdo entre demanda, degradacdo e variabilidade

climatica (FAO, 2021). A gestdo da irrigacdo orientada por dados de umidade do solo, demanda
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evapotranspirativa e estagio fenologico permite ajustar a lamina aplicada as necessidades efetivas da
cultura, o que pode reduzir consumo e melhorar a uniformidade de distribuicao.

Uma adverténcia analitica € necessaria. Ganhos de eficiéncia no uso da agua em uma unidade
produtiva nao se traduzem automaticamente em redu¢do de consumo em escala de bacia hidrografica. A
literatura sobre gestao de recursos hidricos documenta que ganhos de eficiéncia podem ser acompanhados
de expansdo da area irrigada ou de intensificacdo do uso, resultando em consumo agregado igual ou
superior. A avaliagdo do efeito de medidas de eficiéncia exige, portanto, escala espacial adequada e
consideragdo das respostas de comportamento que elas induzem. No Brasil, a Politica Nacional de Recursos
Hidricos estabelece a bacia hidrografica como unidade territorial de implementagao e institui instrumentos
de gestdo que incluem outorga de direito de uso e cobranga, arranjo que reconhece a necessidade de
coordenacao em escala superior a da propriedade (BRASIL, 1997).

Quanto a fertilizantes, a aplicac¢ao diferenciada apoia-se na variabilidade da fertilidade do solo € no
principio de ajustar a dose a necessidade local. Além do efeito econémico, a reducdo de excesso de
aplicagdo atua sobre uma externalidade ambiental reconhecida, uma vez que nutrientes ndo absorvidos
podem ser transportados para corpos hidricos. A efetividade dessa abordagem depende criticamente da
qualidade da amostragem que fundamenta o mapa de fertilidade, etapa cujo custo e cujo trabalho tendem a
ser subestimados na avaliacdo inicial do investimento.

Quanto a produtos fitossanitarios, a aplicagao localizada, orientada por detecc¢io de plantas daninhas
ou por mapeamento de focos, permite reduzir a area tratada em relacdo a aplicagdo em darea total. A
maturidade dessas tecnologias varia conforme cultura, tipo de infestagao e condi¢do de campo. No Brasil,
a pesquisa, a experimentacao, a producao, o registro e a fiscalizagdo de produtos fitossanitarios e afins sdo
disciplinados por legislagdo especifica, que estabelece competéncias dos 6rgaos federais responsaveis pelos
aspectos agrondmicos, sanitdrios e ambientais (BRASIL, 2023). A avaliacdo do efeito ambiental de
estratégias de aplicag@o localizada requer consideracdo ndo apenas do volume aplicado, mas do principio
ativo empregado, da frequéncia de aplicagdo e do desenvolvimento de resisténcia nas populagdes-alvo.

A discussdo sobre meio ambiente, sustentabilidade e desenvolvimento em sociedades em
transformagao registra que a avaliagdo de praticas produtivas quanto a sua sustentabilidade exige considerar
simultaneamente dimensdes ambientais, sociais € econdmicas, evitando que ganhos em uma delas sejam
apresentados como resultado global quando ocorrem a custa das demais (SOUZA et al., 2026). Aplicada ao
caso agricola, essa orientacdo sugere cautela diante de avaliagdes que reportam exclusivamente reducao de
insumo por unidade produzida sem examinar efeitos sobre solo, biodiversidade, recursos hidricos e

condi¢des de trabalho.
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3.7 RASTREABILIDADE, LOGISTICA E COORDENACAO DA CADEIA

A capacidade de identificar a origem, o percurso e as condi¢des de producao de um lote atende a
finalidades distintas: seguranca sanitaria, atendimento a requisitos de mercados importadores, verificagcao
de conformidade ambiental e diferenciagao comercial. Sistemas de rastreabilidade combinam identificacao
de unidades, registro de eventos ao longo da cadeia e mecanismos de verificagdo da integridade desses
registros.

A efetividade desses sistemas depende de dois elementos frequentemente subestimados. O primeiro
¢ a qualidade do registro na origem: a rastreabilidade de um percurso ¢ limitada pela confiabilidade do
primeiro registro, e sistemas sofisticados de acompanhamento nao corrigem informacao inicial incorreta.
O segundo ¢ a existéncia de verificacdo independente, sem a qual o sistema documenta declaragdes em vez
de fatos. Tecnologias que asseguram a imutabilidade de registros protegem contra alteragdo posterior, o que
¢ distinto de assegurar que o registro original correspondia a realidade.

No Brasil, a legislagdo de protecdo da vegetacdo nativa instituiu registro publico eletronico de
ambito nacional com a finalidade de integrar informac¢des ambientais das propriedades e posses rurais,
compondo base de dados para controle, monitoramento e planejamento ambiental e econdmico (BRASIL,
2012). A existéncia dessa base cria interface entre conformidade ambiental e acesso a crédito e a mercados,
o que amplia a relevancia pratica do georreferenciamento e da documentagdo das areas.

A perspectiva sobre agricultura digital orientada ao desenho de sistemas sustentaveis sugere que a
combinacdo entre registro detalhado de praticas e modelagem de resposta pode servir a avaliagdo de
desempenho ambiental em escala de propriedade, viabilizando mecanismos de remuneracdo por resultado
e ndo apenas por pratica adotada (BASSO; ANTLE, 2020). Trata-se de possibilidade em desenvolvimento,
cuja viabilidade depende de métodos de verificacdo confiaveis e de arranjos institucionais que ainda estao

sendo construidos.

3.8 HETEROGENEIDADE DOS PRODUTORES E BARREIRAS DE ACESSO

A discussao sobre adogdo tecnoldgica no meio rural frequentemente opera com a categoria genérica
de produtor, o que oculta diferencas determinantes. Escala da area, valor da produg¢do por hectare,
disponibilidade de capital, acesso a crédito, escolaridade, idade, existéncia de sucessdao familiar, distancia
de centros de servigo e disponibilidade de conectividade produzem situagdes substancialmente distintas
quanto a viabilidade e a utilidade das mesmas tecnologias.

No ordenamento brasileiro, a agricultura familiar possui defini¢do legal que estabelece critérios
relativos a area, mao de obra, renda e gestdo do estabelecimento, defini¢do que fundamenta politicas

especificas de crédito, assisténcia técnica e comercializacdo (BRASIL, 2006). A existéncia dessa categoria
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normativa reconhece que politicas uniformes produzem efeitos desiguais e que arranjos diferenciados sao
necessarios.

Trés barreiras merecem exame especifico. A primeira ¢ a indivisibilidade de boa parte dos
equipamentos: a mesma maquina custa o mesmo independentemente da area em que sera utilizada, de modo
que o custo por hectare decresce com a escala. Arranjos de uso compartilhado, prestagdo de servigo e
organizagdo cooperativa atuam sobre essa barreira, e sua viabilidade depende de organizacdo coletiva
preexistente. A segunda ¢ a conectividade, cuja auséncia inviabiliza aplicagdes que dependem de
transferéncia de dados e cuja distribuicdo no meio rural ¢ desigual. A terceira ¢ a assisténcia técnica: a
interpretagdo de dados agronomicos exige competéncia que a maior parte dos produtores nao possui € cuja
contratacdo individual ¢ onerosa em pequena escala.

Documentos institucionais de prospeccao sobre o futuro da agricultura brasileira identificam entre
os desafios centrais a necessidade de combinar competitividade, sustentabilidade e inclusao produtiva,
reconhecendo a heterogeneidade dos sistemas produtivos como caracteristica estrutural e ndo transitoria
(EMBRAPA, 2018). Avaliagdes internacionais sobre tendéncias dos sistemas alimentares apontam, em
dire¢do convergente, que a garantia de suprimento futuro depende simultaneamente de produtividade,
sustentabilidade dos recursos e capacidade de inclusao dos produtores de menor escala, que respondem por

parcela relevante da producao de alimentos em diversas regides (FAO, 2017).

4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 ADOCAO PROGRESSIVA E AVALIACAO DE RETORNO

A decisdo sobre adocdo de tecnologias de precisdo beneficia-se de tratamento sequencial em vez de
investimento integral simultaneo. Uma trajetdria possivel inicia pelo registro sistematico de operagdes e
resultados, atividade de custo baixo que produz a base de comparacdo necessaria para avaliar qualquer
intervencdo posterior. A segunda etapa consiste em diagnosticar a variabilidade existente na area, por
amostragem georreferenciada ou por andlise de mapas de produtividade, uma vez que a magnitude dessa
variabilidade determina o potencial de ganho do manejo diferenciado. Areas com variabilidade reduzida
nao justificam investimento em aplicagdo diferenciada, e essa conclusao ¢ resultado valido do diagndstico.

A terceira etapa consiste em intervir sobre a operagdo de maior peso econdmico ou ambiental na
area especifica, e ndo sobre aquela de tecnologia mais recente. A quarta consiste em avaliar o resultado por
meio de comparacdo estruturada, preferencialmente com faixas de manejo distinto na mesma 4rea e no
mesmo ano, arranjo que controla parcialmente a variagdo climatica entre safras. Sem essa comparacao, a
atribuicao do resultado observado a intervengdo adotada permanece especulativa, dado que o efeito

climatico interanual frequentemente supera o efeito do manejo.
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Essa recomendagdo metodologica decorre diretamente da adverténcia da literatura sobre a
dificuldade de avaliar adocdo e retorno em agricultura de precisdo, na qual afirmagdes genéricas sobre
desempenho carecem de especificacdo das condigdes em que foram obtidas (LOWENBERG-DEBOER;
ERICKSON, 2019). A postura adequada diante de antincios de ganho consiste em perguntar em que cultura,

em que regido, sob que sistema de manejo e com que método de comparagao o resultado foi obtido.

4.2 CAPACITACAO PROFISSIONAL E ASSISTENCIA TECNICA

A formagdo em ciéncias agrarias tem incorporado geotecnologias, andlise de dados e sistemas de
informacdo em graus variados. A lacuna mais relevante situa-se, contudo, menos no dominio das
ferramentas e mais na capacidade de integrar informacao de origens diversas em recomendagdo agronomica
fundamentada, competéncia que combina conhecimento de solos, fisiologia vegetal, meteorologia,
estatistica e conhecimento local sobre a area.

A assisténcia técnica ocupa posi¢do estratégica nesse arranjo, € sua configuragdo vem se
transformando. A prestagdo de servigo técnico associada a venda de insumos ou de equipamentos cria
interesse que nao coincide necessariamente com a otimiza¢do do resultado do produtor. A revisdo das
ciéncias sociais sobre agricultura digital registra essa transformacao das relacdes de assessoria entre as
questdes que demandam atengdo, observando que a intermediacdo por plataformas altera quem detém a
informagdo e quem formula a recomendacdo (KLERKX; JAKKU; LABARTHE, 2019). Arranjos que
preservam assisténcia técnica independente, seja publica, seja cooperativa, seja contratada diretamente pelo
produtor, mantém relevancia precisamente por essa razao.

O Quadro 1 organiza, em forma comparativa, requisitos associados a diferentes niveis de
incorporagdo tecnoldgica na propriedade. O quadro ¢ esquema analitico organizado para fins de exposi¢ao

a partir das referéncias citadas, e ndo de escala de classificagdo ou instrumento de diagndstico validado.
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Quadro 1 — Niveis de incorporagdo tecnoldgica e requisitos associados

Conceigdo

Filipe Molinar Machado | Alessandro Ramos Carloni | Joelson Lopes da Paixdo | Marcia Gabellini | Ana Paula Gatto da

Nivel Pratica Requisito de Requisito de Barreira principal
caracteristica infraestrutura competéncia
Registro Anotacdo Minimo, admite Organizacdo ¢ Habito e tempo
sistematica de registro nao digital disciplina de dedicado
operagdes, insumos registro
e resultados
Georreferenciamento Delimitagdo de Receptor GNSS ¢ | Nogdes de sistemas | Custo do servigo de
areas e amostragem | servigo de corre¢do de referéncia e corre¢ao
localizada conforme a amostragem
exigéncia
Monitoramento Sensoriamento de Conectividade e Interpretagdo de | Conectividade rural

lavoura, solo, clima
ou rebanho

energia €m campo

indicadores e
validagdo em
campo

Manejo diferenciado

Aplicac@o em taxa
variavel a partir de
mapa de prescri¢do

Equipamento de
atuacdo e sistema
de posicionamento

Elaboracdo e critica
de recomendagio
agronomica

Assisténcia técnica
qualificada

Integracao

Articulacdo entre
manejo, gestao
econdmica e

Sistemas
interoperaveis e

Analise integrada e
leitura contratual
sobre dados

Dependéncia de
fornecedor

gestdo de dados
rastreabilidade

Fonte: elaboragdo do autor com base nas referéncias citadas.

A leitura do quadro deve considerar que os niveis ndo constituem trajetoria obrigatoria nem
hierarquia de mérito. Uma propriedade pode obter resultado adequado permanecendo nos primeiros niveis,
e 0 avanco sO se justifica quando a condicao especifica da area e do sistema produtivo indica retorno

compativel com o investimento.

4.3 POLITICAS DE ACESSO E ARRANJOS COLETIVOS

A distribuicao dos beneficios da digitalizagao agricola depende de decisdes de politica que atuam
sobre as barreiras identificadas. A ampliagdo da conectividade em areas rurais constitui condi¢ao de
infraestrutura sem a qual parcela das aplicagdes permanece inacessivel, e seu tratamento como politica de
inclusdo produtiva, e ndo apenas como servigo de telecomunicagdes, altera os critérios de priorizacdo de
investimento.

Arranjos de uso compartilhado de equipamentos, mediados por cooperativas, associagdes ou
prestadores de servigo, atuam sobre a barreira de indivisibilidade e permitem que produtores de menor
escala acessem tecnologias cujo custo individual seria proibitivo. Sua viabilidade depende de organizacao
coletiva, de capacidade de gestao e de escala minima de demanda agregada na regiao.

Programas de assisténcia técnica com financiamento publico mantém papel relevante precisamente

nos segmentos em que a prestacdo privada é economicamente invidvel. O desenho desses programas
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beneficia-se de considerar que a competéncia requerida se ampliou: além do conhecimento agrondomico
convencional, tornou-se necessaria capacidade de interpretar dados, avaliar propostas tecnoldgicas e

orientar decisdes contratuais relativas a servigos digitais.

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

Ha, em primeiro lugar, a assimetria entre a evidéncia disponivel sobre desempenho das tecnologias
e as afirmagdes que circulam em material comercial. Resultados obtidos em condigdes especificas sdo
frequentemente apresentados como generalizaveis, e a auséncia de especificagao sobre cultura, regido,
sistema e método de comparagao impede avaliagao independente. Essa assimetria prejudica particularmente
produtores com menor acesso a assisténcia técnica independente, que dispdem de menos recursos para
contestar afirmagdes de desempenho.

O segundo ¢ a dependéncia de fornecedor. Sistemas com formatos proprietarios, interfaces nao
documentadas e dados armazenados em plataformas do fabricante criam custo de mudanga que se acumula
ao longo do tempo. A avaliacao da portabilidade dos dados e da interoperabilidade com sistemas de outros
fornecedores deveria integrar a decisdo de aquisi¢ao, momento em que o poder de negociacdo ¢ maior.

O terceiro ¢ o risco de que a orientacdo por dados reforce a especializacdo produtiva. Sistemas de
recomendacao calibrados sobre culturas e sistemas dominantes tendem a produzir orientagao de melhor
qualidade para esses sistemas, o que pode ampliar sua vantagem relativa. Sistemas diversificados,
consorciados ou agroecologicos geram dados que se ajustam menos aos modelos disponiveis, € sua menor
representacdo nos conjuntos de dados de treinamento pode traduzir-se em menor qualidade de
recomendacdo, com efeito cumulativo sobre a viabilidade relativa dos modelos produtivos.

O quarto ¢ a questdo do trabalho. A automacao altera a composic¢ao das ocupacgdes rurais, reduzindo
demanda por certas atividades e criando demanda por outras, com perfil de qualificagdo distinto. Essa
transformag¢@o nao ¢ neutra em relacdo a quem esta empregado no setor, e sua gestdo exige politicas de
formacao e transi¢do que raramente acompanham a difusdo tecnologica com a mesma velocidade.

O quinto ¢ a seguranca dos sistemas. Maquinas conectadas, sistemas de irrigacdo automatizados e
plataformas de gestao constituem superficie de exposi¢do cuja protecao tem recebido atengao menor do que
em outros setores. A interrup¢ao de operagdes em janelas criticas de plantio, aplicagdo ou colheita produz
prejuizo cuja recuperacdo nao € possivel dentro da mesma safra.

O sexto diz respeito a interpretagdo ambiental dos ganhos. Avaliagcdes que reportam reducdo de
insumo por unidade produzida podem coexistir com aumento do uso agregado, com transferéncia de
impacto para outras dimensdes ou com efeitos em escala superior a da propriedade. Avaliagdes
metodologicamente adequadas requerem defini¢do explicita da unidade funcional, da fronteira do sistema

e da escala espacial considerada.
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Uma limitagcdo do proprio campo merece registro. Parcela substantiva da literatura sobre agricultura
de precisdo e agricultura digital foi produzida em contextos caracterizados por estruturas fundiarias,
sistemas produtivos, condi¢des edafoclimaticas e arranjos de assisténcia técnica distintos dos
predominantes no Brasil e em outros paises de agricultura tropical. A transposic¢ao direta de suas conclusdes
exige mediagdo analitica, ¢ a producao de investigacdo empirica sobre condigdes brasileiras, incluindo
sistemas de menor escala e culturas de menor cobertura na literatura internacional, permanece agenda

relevante.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre como utilizar inovagdo para elevar eficiéncia e qualidade no
campo sem ampliar desigualdades ou comprometer a sustentabilidade ambiental. A analise desenvolvida
sustenta que a resposta ndo se encontra na escolha entre adotar ou rejeitar tecnologias digitais, mas nas
condi¢cdes de acesso, nos arranjos de assisténcia técnica, na governanca dos dados gerados e nos critérios
com que os resultados sdo avaliados.

Trés pontos sintetizam o que foi desenvolvido. A primeira é que o fundamento agronémico do
manejo diferenciado € so6lido, e que a distancia entre esse fundamento e o resultado observado em campo
se explica predominantemente por fatores que nao sdo de natureza técnica. Custo de equipamento,
disponibilidade de conectividade, escala da area, valor da producdo e acesso a interpretacdo qualificada
determinam a viabilidade da adogdo com peso maior do que o desempenho dos sistemas. Politicas que
atuam apenas sobre a oferta tecnoldgica, sem tratar dessas condi¢des, tendem a ampliar a diferenca entre
quem j4 tinha acesso e quem nao tinha.

A segunda ¢ que a produ¢do de dados nas propriedades rurais criou ativos informacionais cuja
disciplina permanece incompleta. A assimetria entre a capacidade de agregacdo de quem reune dados de
numerosas propriedades e a posi¢do de cada produtor individual tem consequéncias economicas que
ultrapassam a esfera operacional. A leitura atenta das condi¢des contratuais relativas a titularidade, uso,
compartilhamento e portabilidade constitui, atualmente, a protecdo disponivel mais imediata, ainda que
insuficiente diante da assimetria de poder de negociagao.

A terceira € que a avaliacdo ambiental das tecnologias de precisdo requer defini¢do explicita de
escala e de fronteira do sistema. Redugdes de uso de insumo por unidade produzida constituem resultado
relevante, mas ndo equivalem a redu¢do de impacto agregado, e a confusdo entre esses dois niveis produz
conclusdes otimistas que a evidéncia ndo sustenta. Avaliagdes honestas explicitam a unidade funcional
adotada e reconhecem os efeitos que a analise ndo captura.

Os limites deste texto precisam ser declarados. Por tratar-se de ensaio de base narrativa, o texto ndo

estabelece a robustez agregada da evidéncia disponivel, ndo examina sistemas produtivos concretos e
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decorre de escolhas de recorte legitimamente discutiveis. Nenhum valor quantitativo sobre redugao de
insumos, ganho de produtividade, taxa de adog¢do ou retorno econdmico foi incorporado, op¢do que
preserva a integridade factual ao custo de reduzir a especificidade empirica. As normas legais mencionadas
foram referenciadas quanto ao seu objeto, sem reproducao de requisitos ou procedimentos, cuja aplicagao
exige consulta aos textos vigentes. O quadro apresentado constitui esquema comparativo destinado a
organizar requisitos, e ndo escala de classificagdo de propriedades.

Do argumento decorrem trés diregdes de pesquisa. A primeira € a avaliacdo de desempenho de
tecnologias de precisdo em sistemas produtivos de menor escala e em culturas com menor representacao
na literatura internacional, com desenho experimental que permita atribui¢ao do resultado. A segunda ¢ a
analise das condi¢des contratuais relativas a dados agricolas praticadas no mercado brasileiro, com exame
de seus efeitos sobre autonomia e sobre custo de mudanga de fornecedor. A terceira ¢ a investigagdo sobre
arranjos de assisténcia técnica capazes de suprir a competéncia interpretativa requerida pelas tecnologias
digitais em segmentos onde a prestacdo privada individual ¢ invidvel.

Resumido em uma frase, o argumento ¢ este: a tecnologia disponivel ndo determina quem se
beneficia dela. Sensores, receptores, maquinas orientadas e plataformas de analise ampliam a capacidade
de conhecer e de intervir sobre a producdo agropecudria. A conversdo dessa capacidade em beneficio
amplamente distribuido depende de conectividade, de crédito adequado, de assisténcia técnica
independente, de regras claras sobre dados e de reconhecimento da heterogeneidade dos sistemas

produtivos como caracteristica a ser considerada, e ndo como obstaculo a ser eliminado.
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Resumo

Este capitulo examina que educacdo se torna necessaria diante de transformagdes sociais, tecnologicas e
profissionais cujo desdobramento ndo pode ser antecipado com precisdo. O problema investigado decorre
de uma inversdo recorrente no debate educacional contemporaneo: a discussdo sobre ferramentas digitais
tende a ocupar o lugar da discussdo sobre finalidades formativas, de modo que a pergunta sobre quais
recursos incorporar antecede e frequentemente substitui a pergunta sobre que tipo de formacgao se pretende

oferecer. A pergunta norteadora indaga que educagdo ¢ necessaria para formar pessoas capazes de aprender
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EDUCACAO PARA UM MUNDO EM TRANSFORMACAO: FORMACAO, TECNOLOGIA E PENSAMENTO CRITICO

continuamente, adaptar-se e agir criticamente. O capitulo ¢ um ensaio tedrico qualitativo, apoiado em
revisdo narrativa critica de literatura da pesquisa educacional, da psicologia da aprendizagem, dos estudos
sobre tecnologia educacional e das politicas de formagdo docente. O argumento central sustenta que
preparar para o futuro nao significa apenas inserir ferramentas digitais no ensino, mas desenvolver
pensamento critico, criatividade, autonomia, responsabilidade e capacidade de aprender, o que depende de
condi¢des institucionais adequadas ao trabalho docente. A discussdo percorre a disputa sobre as finalidades
da educagdo, os pressupostos da aprendizagem ao longo da vida, os limites da personalizagdo algoritmica,
a evidéncia disponivel sobre orientacdo instrucional, a reconfiguragdo dos processos avaliativos, os riscos
de delegagdo cognitiva, a natureza do conhecimento profissional docente e as desigualdades de acesso.
Conclui-se que a contribuicdo das tecnologias digitais a formacdo depende de decisdes pedagogicas
fundamentadas, de avaliagdo empirica dos efeitos observados e de condigdes de trabalho que tornem

possivel o exercicio do julgamento profissional.

Palavras-chave: Formacdao docente; Tecnologia educacional; Pensamento critico; Avaliacdo da

aprendizagem; Condi¢des de trabalho docente.

Abstract
This chapter examines what kind of education becomes necessary in the face of social, technological and
occupational transformations whose unfolding cannot be anticipated with precision. The problem addressed
stems from a recurring inversion in contemporary educational debate: discussion of digital tools tends to
displace discussion of formative purposes, so that the question of which resources to adopt precedes and
frequently replaces the question of what kind of formation is intended. The guiding question asks what
education is required to form people capable of learning continuously, adapting and acting critically. The
chapter is a qualitative theoretical essay grounded in a critical narrative review of scientific, documentary
and normative literature drawn from educational research, the psychology of learning, studies of
educational technology and teacher education policy. The central argument holds that preparing for the
future does not mean merely inserting digital tools into teaching, but developing critical thinking, creativity,
autonomy, responsibility and the capacity to learn, which depends on institutional conditions adequate to
teaching work. The discussion covers the dispute over the purposes of education, the assumptions of
lifelong learning, the limits of algorithmic personalisation, the available evidence on instructional guidance,
the reconfiguration of assessment, the risks of cognitive offloading, the nature of professional teaching
knowledge, and inequalities of access. It concludes that the contribution of digital technologies to education
depends on well-grounded pedagogical decisions, empirical evaluation of observed effects, and working

conditions that make the exercise of professional judgement possible.
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working conditions.

1 INTRODUCAO

Cada geragao de tecnologia educacional chegou acompanhada da expectativa de que transformaria
substancialmente a aprendizagem. O radio, o cinema, a televisdo, o computador pessoal, os cursos abertos
em larga escala e, mais recentemente, os sistemas de inteligéncia artificial generativa foram sucessivamente
apresentados como capazes de superar limitagdes historicas do ensino, ampliar acesso e personalizar
percursos. A recorréncia dessa expectativa e a distancia entre ela e os resultados observados constituem, em
si, objeto de estudo relevante, e sugerem que o problema ndo estd apenas nas ferramentas, mas na estrutura
da propria expectativa.

Essa observagdo nao implica ceticismo quanto ao valor de recursos digitais na educacdo. Implica
reconhecer que a introdu¢do de uma tecnologia em uma pratica social complexa produz efeitos que
dependem de como ela ¢é apropriada por quem a utiliza, das finalidades a que ¢ submetida e das condi¢des
institucionais em que opera. A mesma ferramenta pode ampliar a autonomia intelectual de um estudante ou
substituir seu esfor¢o cognitivo, e a diferenca entre esses dois resultados ndo ¢ determinada pela ferramenta.

O debate educacional contemporaneo apresenta, contudo, uma inversao que merece atencao. A
pergunta sobre quais tecnologias adotar tende a ser formulada antes e independentemente da pergunta sobre
que formacao se pretende oferecer. Instituigdes definem estratégias de transformagdo digital, adquirem
plataformas e estabelecem metas de utilizagdo sem que a discussdo sobre finalidades pedagdgicas tenha
sido conduzida com igual seriedade. O resultado previsivel é a incorporagdo de recursos cujo efeito sobre
a aprendizagem nao ¢ avaliado, cuja utilizacdo ¢ mensurada por indicadores de acesso e cuja permanéncia
depende mais de contrato do que de evidéncia.

Ha um segundo elemento, de natureza distinta, que a chegada de sistemas capazes de produzir texto
plausivel sobre praticamente qualquer assunto tornou incontorndvel. Boa parte dos instrumentos de
avaliacdo em uso pressupde que a produgdo de um texto por um estudante constitui evidéncia de sua
compreensdo. Quando essa produgdo pode ser obtida sem o processo cognitivo que ela deveria evidenciar,
o instrumento deixa de medir o que pretendia. A resposta institucional predominante tem oscilado entre a
proibicdo, cuja fiscalizagdo ¢ impraticavel, e a permissdo irrestrita, que abandona a fun¢do avaliativa.
Ambas evitam a questdo substantiva, que ¢ a de identificar o que se pretende que os estudantes sejam
capazes de fazer e como verificar essa capacidade.

O problema tratado a seguir localiza-se nessa articulacao entre finalidades formativas, incorporagao

tecnologica e condigdes de trabalho docente. A hipdtese que orienta a andlise ¢ que a discussdo sobre
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tecnologia educacional se torna produtiva apenas quando subordinada a uma defini¢ao explicita do que se
pretende formar, e que essa defini¢do ndo ¢ técnica, mas normativa e politica.

A pergunta norteadora ¢, portanto: que educaciio é necessaria para formar pessoas capazes de
aprender continuamente, adaptar-se e agir criticamente diante das transformacoes futuras? O
objetivo € discutir como a educacao pode preparar estudantes, professores e instituigdes para realidades
sociais e profissionais em transformagao, preservando pensamento critico, autonomia, inclusdo e mediacao
docente.

A proposic¢ao defendida € que preparar para o futuro ndo significa apenas inserir ferramentas digitais
no ensino, mas desenvolver pensamento critico, criatividade, autonomia, responsabilidade e capacidade de
aprender, o que depende de condigdes institucionais adequadas ao trabalho docente. A tltima cldusula ndo
¢ acessoria: competéncias formativas complexas exigem tempo de planejamento, turmas de tamanho
compativel com acompanhamento individual, estabilidade de vinculo e remuneracdo que permita
dedicacao, condi¢des cuja auséncia torna inexequiveis boa parte das recomendagdes pedagogicas correntes.

A relevancia dessa discussao ultrapassa o campo educacional. Profissionais de todas as areas foram
formados por sistemas educacionais e continuardo a depender de aprendizagem ao longo de suas trajetorias.
Empregadores formulam expectativas sobre competéncias que atribuem a formagdo inicial. Gestores
publicos decidem sobre curriculos, financiamento e carreira docente. Desenvolvedores de tecnologia
produzem sistemas cujas premissas pedagdgicas raramente sdo explicitadas. A educagdo ¢ objeto de
interesse compartilhado e de opinido amplamente distribuida, o que torna particularmente necessario
distinguir, na analise, o que a evidéncia sustenta daquilo que constitui preferéncia.

O restante do capitulo percorre o seguinte caminho. Depois do método, a fundamentacao teorica
examina a disputa sobre as finalidades da educagdo, os pressupostos da aprendizagem ao longo da vida, os
limites da personalizagdo algoritmica, a evidéncia sobre orientacdo instrucional, a reconfiguracdo da
avaliacdo, os riscos de delegacdo cognitiva, a natureza do conhecimento profissional docente e as
desigualdades de acesso. A quarta se¢do discute possibilidades de aplicagdo. A quinta enfrenta os obstaculos
€ 0 que seria preciso para remové-los. O fecho recupera a pergunta inicial e demarca até onde a analise

alcanca.

2 PERCURSO METODOLOGICO

Trata-se de ensaio tedrico. A abordagem € qualitativa e a base empirica € bibliografica: uma revisao
narrativa critica de literatura cientifica, documental e normativa relacionada ao problema. Os protocolos
que definem revisdes sistematicas, de escopo ou integrativas ndo foram observados. Tampouco se trata de

investigacdo empirica sobre institui¢des, programas, turmas ou recursos especificos.
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As fontes utilizadas reinem-se em quatro conjuntos. O primeiro retine a literatura sobre finalidades
da educacdo e sobre a natureza do conhecimento profissional docente, que fornece o referencial normativo
e conceitual da analise. O segundo compreende a pesquisa empirica em psicologia da aprendizagem e em
eficacia instrucional, incluindo estudos experimentais e sinteses de literatura sobre orientagdo, pratica de
recuperagao e avaliacao formativa. O terceiro abrange os estudos criticos sobre tecnologia educacional, que
examinam pressupostos, efeitos distributivos e interesses envolvidos na incorporacdo de sistemas digitais
ao ensino. O quarto agrega documentos institucionais e normativos, incluindo referenciais internacionais
sobre educacao e inteligéncia artificial e legislacao brasileira relativa a diretrizes da educagao nacional,
planejamento educacional, inclusdo e carreira docente.

Presidiram a sele¢do a pertinéncia ao problema formulado, a autoridade reconhecida das fontes em
seus campos, a atualidade quando o tema exigia informagdo contemporanea ¢ a aderéncia ao objetivo do
capitulo. Foram deliberadamente incorporadas contribui¢des que divergem quanto a eficacia de abordagens
instrucionais, dado que a literatura apresenta controvérsia substantiva e persistente sobre esse ponto, cuja
omissdo produziria simplifica¢do indevida.

Convém declarar trés restri¢des. A primeira € a auséncia de valores quantitativos sobre tamanho de
efeito, desempenho comparado ou taxas de adog@o. Sinteses quantitativas em educag¢do apresentam
heterogeneidade metodoldgica consideravel, e a citagdo de niumeros fora do contexto de sua obtengdo
produziria aparéncia de precisdo sem sustentacdo. A segunda é que os documentos normativos foram
referenciados quanto ao seu objeto e a sua funcdo no sistema, sem reproducdo de dispositivos, metas ou
prazos, cuja aplicacdo exige consulta aos textos vigentes. A terceira ¢ que as observacdes sobre praticas
institucionais derivam da literatura consultada e ndo de verificagdo direta. O que se propde adiante ¢

interpretagdo, ndo demonstragdo, € nao se generaliza a qualquer nivel de ensino, sistema ou contexto.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 ADISPUTA SOBRE AS FINALIDADES DA EDUCACAO

Discussdes sobre o que a educagdo deve formar tendem a ser tratadas como consensuais, quando
sao profundamente controversas. A formulacdo que distingue trés funcdes simultdneas do processo
educativo oferece um instrumento analitico util: a qualificacdo, entendida como aquisi¢do de
conhecimentos e habilidades que capacitam a acdo; a socializagdo, que insere o sujeito em tradicdes,
praticas e formas de vida existentes; e a subjetivagdo, que se refere a constituicdo de sujeitos capazes de
agir com independéncia em relacdo a essas mesmas tradicoes (BIESTA, 2010). Essas fungdes ndo sao
automaticamente compativeis. Um sistema que otimiza qualificacdo pode enfraquecer subjetivacdo; um

que enfatiza socializa¢do pode reduzir a disposi¢do critica que a subjetivacao supde.
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Essa distin¢ao esclarece por que o debate sobre competéncias para o futuro € menos técnico do que
aparenta. Listas de competéncias desejaveis privilegiam, quase invariavelmente, a dimensdo da
qualificacdo, formulada em termos de adaptabilidade ao mercado de trabalho. Documentos internacionais
que propdem referenciais de competéncias para as proximas décadas articulam conhecimentos, habilidades,
atitudes e valores em torno da nocao de capacidade de agéncia, entendida como possibilidade de influenciar
0s proprios rumos e de contribuir para os de outros (OCDE, 2018). A formulagdo incorpora dimensdo que
ultrapassa a empregabilidade, ainda que a apropriacdo institucional desses referenciais frequentemente a
reduza a esse termo.

A tradi¢do pedagodgica que situa a educagdo como pratica de formagdo da autonomia oferece um
contraponto que permanece analiticamente produtivo. A proposi¢do de que ensinar ndo consiste em
transferir conhecimento, mas em criar as possibilidades para sua produgao pelo proprio educando, e de que
essa pratica exige rigor, curiosidade epistemologica e respeito aos saberes que o estudante traz, situa a
mediagdo docente em lugar que nenhum recurso técnico ocupa (FREIRE, 1996). A relagdo pedagogica ¢,
nessa formulagdo, relagdo entre sujeitos, e sua qualidade depende de elementos que ndo se automatizam.

Documentos internacionais recentes sobre o futuro da educagao convergem parcialmente com essa
orientacdo ao propor a educacdo como bem comum e ao situar entre suas finalidades a capacidade de agir
coletivamente sobre problemas compartilhados, para além da preparagdao individual para o mercado
(UNESCO, 2021). A distancia entre essas formulagdes e as praticas efetivamente adotadas nos sistemas

educacionais constitui, ela propria, objeto de investigacao relevante.

3.2 APRENDIZAGEM AO LONGO DA VIDA: PROMESSA E RESPONSABILIZACAO

A expressdo aprendizagem ao longo da vida designa simultaneamente um fato e uma prescrigao.
Como fato, registra que a aprendizagem ndo se encerra com a conclusdo da formacgao inicial e que trajetorias
profissionais contemporineas exigem atualiza¢do recorrente. Como prescri¢do, atribui ao individuo a
responsabilidade por essa atualizagdo, deslocamento cujas implicagdes merecem exame.

A analise critica dessa formulacao observa que a responsabilizacao individual pela empregabilidade
opera em um contexto de condi¢des materiais desiguais. Aprender continuamente exige tempo disponivel,
estabilidade de renda, acesso a oferta formativa de qualidade e informagdo confidvel sobre trajetorias
possiveis. Quem trabalha em jornadas extensas, com vinculos instaveis e sem apoio institucional dispde de
condi¢des substancialmente distintas daquelas de quem tem acesso a licenga remunerada para formacao.
Tratar a aprendizagem continuada como escolha individual transfere a quem tem menos recursos o 6nus de
absorver transformacgdes decididas em outra instancia.

Essa observagdo nao invalida a prescri¢do, que permanece pertinente. Ela indica que sua realizagdo

depende de arranjos institucionais que a tornem exequivel, incluindo politicas de financiamento da
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formagdo continuada, reconhecimento formal de aprendizagens realizadas fora do sistema formal e oferta
publica de qualidade. No caso especifico da profissdo docente, a literatura sobre saberes profissionais indica
que a efetividade dos programas de formagdo continuada depende de sua articulagdo com o trabalho
concreto realizado e de condigdes que permitam reflexdo sobre a pratica, e ndo apenas da oferta de
conteudos atualizados (TARDIF, 2002; NOVOA, 2009).

Do ponto de vista da formagdo inicial, a implicagdo ¢ que o desenvolvimento da capacidade de
aprender autonomamente se torna objetivo formativo em si, € ndo subproduto do ensino de conteudos. A
literatura sobre técnicas de estudo eficazes documentou que estudantes frequentemente adotam estratégias
de baixa eficacia, como releitura e grifo, e desconhecem ou subutilizam estratégias com melhor sustentagao
empirica, como pratica distribuida e recuperagdo ativa (DUNLOSKY et al., 2013). Ensinar explicitamente
essas estratégias constitui intervengdo de custo reduzido e efeito documentado, raramente incorporada de

modo sistematico aos curriculos.

3.3 PERSONALIZACAO E OS LIMITES DA ADAPTATIVIDADE ALGORITMICA

A promessa de personalizacdo acompanha a tecnologia educacional hd décadas e ganhou nova
formulacdo com sistemas capazes de ajustar sequéncia, dificuldade e ritmo conforme o desempenho
registrado. Seu fundamento aparente remete a observacdo de que a instrucdo individualizada produz
resultados substancialmente superiores a instrugdo coletiva convencional, formulada como problema de
encontrar métodos de ensino em grupo tao eficazes quanto a tutoria individual (BLOOM, 1984).

A transposicao dessa observagdo para sistemas automatizados exige cautela. A tutoria humana eficaz
combina diagndstico do erro, formulacdo de explicacdes alternativas, ajuste da relacdo pedagogica ao
estado motivacional do estudante e julgamento sobre quando insistir € quando mudar de abordagem.
Sistemas adaptativos operam sobre um subconjunto dessas dimensoes, tipicamente ajustando sequéncia e
dificuldade a partir de padrdes de acerto e erro em itens previamente classificados. A revisdo sobre
inteligéncia artificial na educagdo registra que os sistemas disponiveis apresentam desempenho variavel
conforme o dominio de conhecimento, com melhores resultados em areas com estrutura de contetido bem
definida e desempenho mais limitado em dominios que envolvem producdo aberta, argumentacdo ou
julgamento (HOLMES; BIALIK; FADEL, 2019).

Uma segunda cautela diz respeito ao que a personalizag¢do otimiza. Sistemas que ajustam o percurso
para maximizar a taxa de acerto podem reduzir a exposi¢do do estudante a dificuldade produtiva, elemento
cuja importancia para a aprendizagem duradoura estd documentada. A discussdo sobre inteligéncia artificial
aplicada ao ensino de matemadtica identifica essa tensdo ao examinar simultaneamente o potencial de
personalizacdo, a centralidade da mediagdo docente na interpretacdo das trajetorias individuais e os desafios

ético-epistemoldgicos relacionados a delegacao de decisdes pedagogicas a sistemas cujos critérios nao sao
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transparentes para quem os utiliza (PAIXAO et al., 2026a). A observacdo ¢ pertinente porque a
personalizagdo automatizada desloca decisdes pedagdgicas para o desenho do sistema, onde permanecem
menos visiveis € menos sujeitas a exame profissional.

A analise sobre a expansdo de dados em larga escala na educagdo acrescenta uma dimensao
institucional. A producdo de registros detalhados sobre comportamento de estudantes cria bases que
alimentam decisdes de politica e de gestdo, com efeitos sobre o que se torna visivel ¢ mensuravel nos
sistemas educacionais e, por consequéncia, sobre o que se torna objeto de prioridade (WILLIAMSON,
2017). Dimensdes formativas que ndo geram registro quantificavel tendem a receber menor atencao

institucional, ndo por decisdo deliberada, mas por consequéncia da arquitetura de informacao adotada.

3.4 METODOLOGIAS ATIVAS E A EVIDENCIA SOBRE ORIENTACAO INSTRUCIONAL

O debate sobre o grau de orientacdo que a instru¢do deve fornecer constitui uma das controvérsias
mais persistentes da pesquisa educacional, e sua apresentacao simplificada tem produzido prescrigdes
contraditorias. De um lado, sinteses de estudos comparativos em ciéncias, engenharia e matematica
documentaram que abordagens que envolvem participagdo ativa dos estudantes apresentaram desempenho
superior ao da exposi¢do convencional em medidas de aprendizagem e em taxas de reprovacdo (FREEMAN
et al., 2014). De outro, andlises fundamentadas na arquitetura cognitiva humana argumentaram que
abordagens com orientacdo minima tendem a ser menos eficazes, particularmente para aprendizes
iniciantes, porque impdem carga cognitiva que compromete a constru¢do de esquemas na memoria de longo
prazo (KIRSCHNER; SWELLER; CLARK, 2006).

Essas posi¢des sdo menos incompativeis do que aparentam quando se distingue entre atividade
cognitiva e auséncia de orientagdo. Abordagens ativas bem desenhadas envolvem estudantes em
processamento elaborado do contetido mantendo estrutura, sequenciamento e apoio adequados ao nivel de
conhecimento prévio. Abordagens que apenas removem a orientacao, deixando estudantes iniciantes diante
de problemas complexos sem suporte, produzem resultados inferiores. A teoria da carga cognitiva oferece
o referencial que permite essa distingdo ao caracterizar as limitagcdes da memoria de trabalho e as condigdes
sob as quais o material instrucional facilita ou dificulta a aprendizagem (SWELLER; AYRES; KALYUGA,
2011).

A implicagdo pratica ¢ que a escolha do grau de orientag¢do deve considerar o nivel de conhecimento
prévio do estudante no dominio especifico, e ndo constituir op¢do metodologica generalizada. A mesma
sequéncia instrucional pode ser adequada para aprendizes avangados e inadequada para iniciantes, € a
inversao dessa relagdo esta entre os achados mais consolidados do campo.

Sinteses de grande escala sobre fatores associados ao desempenho escolar contribuem para essa

discussdo, ainda que sua interpretacdo exija cautela metodologica. A agregacdo de resultados de meta-
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analises com desenhos, populacdes e medidas heterogéneos produz estimativas cuja comparabilidade tem
sido objeto de critica substantiva na literatura (HATTIE, 2009). O uso responsavel desse tipo de sintese
consiste em tratd-la como indicagdo de dire¢des promissoras a serem examinadas em contexto, € ndo como

ordenamento de eficacia aplicavel universalmente.

3.5 AVALIACAO: UM PROBLEMA DESLOCADO

A avaliacdo cumpre fungdes distintas que a discussdo corrente frequentemente confunde. A fungao
formativa consiste em gerar informagao que permita ao estudante e ao professor ajustar o processo em
curso. A funcao somativa consiste em certificar o alcance de determinado nivel de aprendizagem. A funcao
seletiva consiste em ordenar candidatos para acesso a posi¢des limitadas. Instrumentos adequados a uma
dessas fungdes ndo sdo necessariamente adequados as demais.

A pesquisa sobre avaliagao formativa documentou que a informacao devolvida ao estudante durante
0 processo apresenta associacdo consistente com melhoria da aprendizagem, desde que a devolutiva seja
especifica, oriente agdo subsequente ¢ nao se reduza a atribuicdo de nota (BLACK; WILIAM, 1998). A
pratica predominante nos sistemas educacionais, contudo, concentra esforco na fun¢do somativa, ¢ a
devolutiva frequentemente chega tarde demais para orientar ajuste.

A avaliacdo apresenta ainda um efeito de aprendizagem em si mesma. Estudos experimentais
documentaram que o ato de recuperar informagao da memoria, como ocorre em situagdes de teste, produz
retencdo de longo prazo superior a do estudo repetido pelo mesmo tempo, achado replicado em diversos
contextos e materiais (ROEDIGER; KARPICKE, 2006). Essa constatacdo sugere que testes frequentes de
baixo peso na composi¢do da nota podem cumprir fungdo pedagogica independentemente de sua funcdo
certificadora.

A disponibilidade de sistemas capazes de produzir texto plausivel alterou substancialmente as
condi¢cdes da avaliagdo de producdo escrita realizada fora de supervisdo. O referencial internacional sobre
uso de inteligéncia artificial generativa em educacdo recomenda que instituicdes estabelegam orientagdes
explicitas sobre usos aceitaveis, que considerem a idade e o nivel dos estudantes, que preservem a
supervisao humana sobre decisdes consequentes € que a incorporacdo seja precedida de avaliacdo de
adequagdo pedagogica (UNESCO, 2023). Recomendagdes desse tipo fornecem orientacdo geral, mas a
decisdo sobre instrumentos concretos permanece com as instituigdes € com os professores.

Trés diregdes de redesenho merecem consideracdo. A primeira consiste em deslocar o peso
avaliativo para situagdes presenciais ou supervisionadas, com produgdo escrita a distdncia cumprindo
funcdo formativa. A segunda consiste em avaliar o processo além do produto, incluindo versodes
intermediarias, justificativa de escolhas e capacidade de defender oralmente o trabalho apresentado. A

terceira consiste em desenhar tarefas cuja resposta dependa de elementos ndo disponiveis aos sistemas,
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como dados coletados pelo proprio estudante, contexto local especifico ou articulagdo com discussoes
ocorridas em aula. Nenhuma dessas diregdes ¢ isenta de custo, e todas ampliam o tempo docente requerido,

o que remete as condi¢des institucionais discutidas adiante.

3.6 DELEGACAO COGNITIVA, DEPENDENCIA E SUPERFICIALIDADE

A preocupagdo com o efeito de recursos externos sobre a cogni¢do ndo ¢ nova, € a pesquisa
disponivel oferece elementos que qualificam tanto o alarme quanto o entusiasmo. Estudos sobre
descarregamento cognitivo caracterizam como as pessoas utilizam recursos externos para reduzir demanda
de processamento interno, pratica que pode liberar capacidade para tarefas mais complexas ou reduzir o
desenvolvimento de competéncias que dependem de pratica (RISKO; GILBERT, 2016). O efeito depende
do que ¢ descarregado e do que se faz com a capacidade liberada.

Investigacdes sobre o efeito da disponibilidade permanente de informagdo sobre a memoria
sugeriram que pessoas tendem a recordar melhor onde encontrar a informa¢do do que a informagdo em si
quando sabem que ela permanecera acessivel (SPARROW; LIU; WEGNER, 2011). Cabe registrar que
estudos dessa natureza t€m sido objeto de discussdo quanto a replicabilidade de alguns de seus achados, e
sua interpretacdo deve ser cautelosa. A observagdo que permanece robusta ¢ mais geral: a disponibilidade
de recursos externos altera as estratégias cognitivas adotadas, e essa alteracdo tem consequéncias que
dependem do objetivo formativo.

A questdo pedagogica relevante ndo ¢ se estudantes utilizardao sistemas de apoio, mas o que se
pretende que sejam capazes de fazer sem eles e por qué. Essa pergunta admite respostas distintas conforme
o dominio e o nivel. Em campos nos quais a competéncia profissional exige capacidade de julgamento
independente sobre a plausibilidade de um resultado, a formacao precisa desenvolver essa capacidade, o
que requer pratica sem apoio em algum estagio. Em campos nos quais a ferramenta faz parte da pratica
profissional consolidada, insistir em sua auséncia produz formagao descolada do exercicio real.

A literatura critica sobre tecnologia educacional registra que a incorpora¢do dessas ferramentas
produz simultaneamente ampliacdo de acesso a recursos e riscos relacionados a superficialidade da
apropriacao, de modo que a mediacao pedagogica se torna mais necessaria € nao menos (SELWYN, 2019).
A observagdo ¢ consistente com um achado recorrente da psicologia da aprendizagem: recursos que
reduzem esfor¢o ndo produzem, por si, aprendizagem, uma vez que a retengdo duradoura depende

precisamente de processamento cognitivo elaborado (DUNLOSKY et al., 2013).

3.7 MEDIACAO DOCENTE E CONHECIMENTO PROFISSIONAL
A caracteriza¢do do conhecimento profissional docente como categoria especifica, irredutivel tanto

ao dominio do contetido quanto ao dominio de técnicas pedagogicas gerais, constitui uma das contribui¢des
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mais consequentes da pesquisa educacional. A formulacdo do conhecimento pedagodgico do conteudo
designa a compreensao de como tornar determinado assunto compreensivel para determinados estudantes,
incluindo as representacdes mais Uteis, as analogias produtivas, as dificuldades tipicamente encontradas e
as concepgdes prévias que interferem na aprendizagem (SHULMAN, 1986). Esse conhecimento ¢
especifico do conteudo e construido na articulagcdo entre formagao e pratica.

A extensdo dessa formulag@o para incorporar a dimensdo tecnoldgica propds que a integragao eficaz
de recursos digitais depende da articulacdo entre conhecimento do contetido, conhecimento pedagdgico e
conhecimento tecnoldgico, articulagcao que ndo decorre do dominio isolado de cada um deles (MISHRA;
KOEHLER, 2006). A implicagao pratica ¢ que programas de formagao docente centrados no treinamento
em ferramentas tendem a produzir efeito limitado, porque a dificuldade ndo estd em operar o recurso, mas
em decidir quando, para qué e como emprega-lo em relagdo a um contetido especifico e a estudantes
determinados.

A analise sobre a natureza dos saberes docentes contribui ao caracteriza-los como plurais,
provenientes de fontes diversas e construidos ao longo da trajetoria profissional, o que situa a experiéncia
nao como acumulo de tempo, mas como processo de elaboracdo que requer condigdes para reflexdo sobre
a pratica (TARDIF, 2002). A discussdo sobre a profissdo docente registra, em direcdo convergente, que a
construcdo de uma cultura profissional consistente depende de arranjos coletivos de trabalho, de
participagdo na formagéo de novos professores e de reconhecimento publico da profissio (NOVOA, 2009).

A formagdo docente diante da difusdo de sistemas de inteligéncia artificial apresenta demanda
especifica. Referenciais internacionais sobre o uso dessas tecnologias em contextos educacionais indicam
que a competéncia requerida nao se reduz a operagdo das ferramentas, envolvendo capacidade de avaliar
criticamente os resultados que produzem, de compreender suas limitagdes e de decidir sobre sua
incorporagdo ou ndo incorporagdo em situacdes determinadas, decisdo que permanece pedagogica e nao
técnica (UNESCO, 2023). Essa competéncia ¢ de natureza profissional, e sua formacdo exige tempo e
oportunidade de experimentacdo supervisionada que a organizacdo atual do trabalho docente
frequentemente nao oferece.

Analises sobre a formagao de professores no Brasil identificaram problemas estruturais persistentes
relacionados a fragmentacao curricular dos cursos de licenciatura, a distancia entre formacao teorica e
pratica escolar e as condicdes de oferta, questdes cuja superacdo exige intervencdo que ultrapassa a

atualizag¢do de contetidos programaticos (GATTI, 2010).

3.8 INCLUSAO, ACESSIBILIDADE E DESIGUALDADE DIGITAL
A incorporagdo de recursos digitais ao ensino opera sobre uma distribui¢do preexistente de acesso

a dispositivos, conectividade, espago adequado de estudo e apoio familiar. Estratégias que pressupdem essas
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condig¢des produzem, quando aplicadas uniformemente, ampliagao da diferenca entre estudantes, dado que
0 mesmo recurso € utilizdvel por alguns e inacessivel a outros.

A andlise critica da tecnologia educacional observa que o debate publico tende a concentrar-se nas
possibilidades das ferramentas e a subestimar as condi¢des sociais de sua utilizagdo, com o efeito de que
beneficios sdo apresentados como universais quando sua realizagdo depende de recursos desigualmente
distribuidos (SELWYN, 2016). A discussdo sobre a substituicao de professores por sistemas automatizados
argumenta, na mesma dire¢do, que a formulagdo da pergunta em termos de substituicdo obscurece as
questdes mais relevantes, que dizem respeito a como essas tecnologias reconfiguram o trabalho
educacional, quem decide sobre sua adogao e a quem seus beneficios se dirigem (SELWYN, 2019).

No ordenamento brasileiro, a educacgdo ¢ estabelecida como direito, com principios que incluem
igualdade de condig¢des para o acesso e a permanéncia e garantia de padrao de qualidade (BRASIL, 1996).
A legislagdo sobre inclusdo da pessoa com deficiéncia estabelece o direito a educagdo em sistema inclusivo
em todos os niveis, com previsdo de adaptacdes e recursos de acessibilidade (BRASIL, 2015). Recursos
digitais podem contribuir substantivamente para acessibilidade, por meio de leitores de tela, legendagem,
ajuste de apresentacdo e recursos de comunicacdo alternativa. Podem também criar barreiras adicionais
quando desenvolvidos sem observancia de requisitos de acessibilidade, situagdo em que a digitalizacao

exclui estudantes que a modalidade anterior atendia.

4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 INTEGRACAO TECNOLOGICA SUBORDINADA A DECISAO PEDAGOGICA

A sequéncia adequada de decisdo inverte a pratica corrente. Em vez de partir da ferramenta
disponivel e buscar aplicagdo, parte-se da dificuldade de aprendizagem identificada, examina-se sua
natureza e avalia-se se algum recurso contribui para supera-la. Essa inversao parece elementar e ¢ raramente
praticada, porque a oferta tecnoldgica chega as instituicdes por canais comerciais € institucionais que
operam independentemente do diagndstico pedagdgico.

Um procedimento de avaliagdo prévia pode organizar-se em torno de perguntas verificaveis. Qual
dificuldade especifica o recurso pretende enderegar e como essa dificuldade foi identificada. Qual
mecanismo de aprendizagem o recurso mobiliza e esse mecanismo tem sustentacdo na literatura. Que
evidéncia existe sobre seu efeito em contexto comparavel ao da instituicdo. Que competéncia docente sua
utilizagdo adequada requer e essa competéncia estd disponivel. Que estudantes podem ser excluidos por
requisitos de acesso. Como o efeito sera avaliado apos a adogdo e em que prazo a decisdo sera revista.

A auséncia de resposta a essas perguntas nao impede a adocdo, mas a torna decisdo ndo
fundamentada, cuja avaliacdo posterior fica comprometida pela inexisténcia de critério prévio. A

recomendacdo de avaliacdo de adequacdo pedagogica antes da incorporagdo de sistemas de inteligéncia
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artificial em contextos educacionais aparece de modo explicito em referenciais internacionais sobre o tema

(UNESCO, 2023).

4.2 DESENVOLVIMENTO EXPLICITO DO PENSAMENTO CRITICO

Pensamento critico figura entre os objetivos declarados de praticamente todo documento curricular,
e seu desenvolvimento efetivo depende de condi¢des que a formulacao genérica ndo explicita. A literatura
disponivel indica que a capacidade de avaliar argumentos, identificar pressupostos e reconhecer falhas de
raciocinio apresenta componente substancial de especificidade de dominio: avaliar criticamente um
argumento exige conhecimento suficiente sobre o assunto para reconhecer o que estd sendo omitido ou
distorcido. Programas que ensinam habilidades criticas de modo descontextualizado tendem a produzir
transferéncia limitada.

A implicacao ¢ que o desenvolvimento do pensamento critico ocorre principalmente no interior do
ensino de contetdos, por meio de praticas que exigem justificacdo, comparacdo de explicagdes alternativas,
avaliagdo de evidéncia e reconhecimento de incerteza. Essas praticas ampliam o tempo dedicado a cada
topico, o que estabelece tensdo real com a extensdo dos programas curriculares. A resolugdo dessa tensao
exige decisdo sobre prioridades, e ndo apenas recomenda¢do metodologica.

A avaliagdo critica de resultados produzidos por sistemas automatizados constitui aplicagdo
contemporanea dessa competéncia. Exercicios que solicitam a estudantes identificar imprecisodes, avaliar a
adequacdo de uma resposta gerada ou compara-la com fontes verificdveis mobilizam simultaneamente
conhecimento do conteudo e postura avaliativa. Sua eficacia depende de que os estudantes possuam
conhecimento suficiente para exercer essa avaliagdo, o que situa a atividade em estagio posterior € nao

inicial da aprendizagem do topico.

4.3 CONDICOES INSTITUCIONAIS DO TRABALHO DOCENTE

Boa parte das recomendagdes pedagogicas correntes pressupde condi¢des de trabalho que a
organizacdo escolar frequentemente ndo oferece. Avaliacdo formativa com devolutiva individualizada,
redesenho de instrumentos avaliativos, acompanhamento de percursos diferenciados e experimentacao
supervisionada com novos recursos exigem tempo de planejamento que compita com a carga de aulas,
turmas de tamanho compativel e estabilidade suficiente para acumular conhecimento sobre os estudantes.

A discussao sobre valorizacdo salarial docente e qualidade da educagdo ptiblica no Brasil examina
a articulacdo entre remuneracdo, atratividade da carreira, permanéncia na profissdo e condi¢des de
exercicio, situando a politica salarial como componente estrutural da politica de qualidade e ndo como pauta
corporativa isolada (PAIXAO; LIMA; MATIAS, 2026b). No ordenamento brasileiro, a institui¢io do piso

salarial profissional nacional para os profissionais do magistério publico da educacdo basica estabeleceu
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valor minimo de vencimento inicial e previu limite méximo de jornada destinado ao desempenho de
atividades de interagdo com estudantes, reservando parcela da jornada a atividades extraclasse (BRASIL,
2008). O plano nacional de educagdo vigente, aprovado em 2026 para o decénio subsequente, incorpora
entre suas diretrizes a valorizacao dos profissionais da educagdo e organiza objetivos, metas e estratégias
com previsao de monitoramento periddico (BRASIL, 2026). Cabe registrar que a existéncia de meta em
plano decenal ¢ condi¢do necessaria e manifestamente insuficiente para sua realizacdo. O grau de
cumprimento das metas do plano anterior ¢ objeto de relatorios oficiais de monitoramento, cuja consulta ¢
indispensavel a qualquer afirmagao sobre resultados alcancados e que este capitulo nao reproduz.

O Quadro 1 relaciona praticas pedagogicas frequentemente recomendadas as condigdes
institucionais que sua realizagdo pressupde. Trata-se de construcgdo analitica montada para fins de exposi¢ado

a partir das referéncias citadas, e ndo de instrumento de diagndstico validado.

Quadro 1 — Praticas recomendadas e condi¢des institucionais correspondentes

Pratica pedagdégica Condicao institucional

pressuposta

Consequéncia da auséncia da
condicio

Avaliagao formativa com
devolutiva individualizada

Tempo de planejamento
remunerado e turmas de tamanho
compativel

Devolutiva reduzida a nota, sem
fungdo formativa

Redesenho de instrumentos
avaliativos

Autonomia pedagdgica e tempo
para elaboragdo e revisdo

Manutengdo de instrumentos cuja
validade foi comprometida

Acompanhamento de percursos
diferenciados

Registro acessivel e continuidade
do professor com a turma

Personalizagio delegada
integralmente a sistemas
automatizados

Integragao fundamentada de
recursos digitais

Formagao continuada articulada a
pratica e tempo de experimentacio

Uso decorativo ou abandono do
recurso adquirido

Desenvolvimento explicito do

Programa curricular compativel

Cobertura extensiva com

pensamento critico com aprofundamento apropriagdo superficial

Praticas inclusivas e acessibilidade Apoio especializado e recursos

adequados

Inclusdo formal sem participagdo
efetiva

Fonte: elaboragdo do autor com base nas referéncias citadas.

A leitura do quadro sugere que a distdncia entre recomendagdo e pratica decorre menos de
desconhecimento pedagogico do que de incompatibilidade entre o que se recomenda e as condi¢des em que
o trabalho ¢ realizado. Programas de formagado que transmitem recomendagdes sem alterar essas condigdes
tendem a produzir, além de efeito limitado, sensacao de responsabilizagdao individual por resultados que

dependem de fatores institucionais.
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5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

Um primeiro obstaculo estd na assimetria entre a velocidade de difusdo de recursos tecnoldgicos e
a velocidade de producao de evidéncia sobre seus efeitos. Sistemas sdo adotados em larga escala antes que
estudos adequados sobre seu impacto estejam disponiveis, e a avaliagdo posterior encontra dificuldade em
isolar efeitos, dado que a adogao ocorreu simultaneamente a outras mudancas. Essa assimetria ¢ estrutural
e ndo admite eliminacdo completa, mas pode ser atenuada por adogdo gradual com avalia¢do incorporada
desde o inicio.

O segundo ¢ a concentragao da oferta de plataformas educacionais em nuimero reduzido de
fornecedores, com efeitos sobre dependéncia tecnoldgica, custo de mudanga e controle sobre dados de
estudantes. Instituicdes que constroem processos pedagogicos sobre plataformas especificas encontram
dificuldade crescente de migragdo, e a negociacdo de condigdes contratuais tende a ocorrer em posi¢ao de
desvantagem apo0s a consolidagdo da dependéncia.

O terceiro ¢ o risco de que a mensuracgao induza a redefini¢ao dos objetivos. Sistemas que registram
acessos, tempo de uso e desempenho em itens padronizados tornam essas dimensdes visiveis para a gesto,
e dimensdes formativas que nao geram registro comparavel tendem a receber atencdo decrescente. Esse
deslocamento ndo decorre de decisdo explicita e €, por isso, particularmente dificil de identificar e corrigir.

O quarto ¢ a possibilidade de que a atribui¢ao de responsabilidade formativa ao individuo se amplie.
Discursos sobre autonomia, protagonismo e aprendizagem autodirigida contém elementos
pedagogicamente validos e podem simultaneamente operar como justificativa para redugdo do apoio
institucional. A distingdo entre desenvolver autonomia e retirar suporte ¢ essencial e nem sempre ¢
observada na formulagao de politicas.

O quinto ¢ a sobrecarga docente decorrente da acumulagdo de demandas. Cada nova recomendagao
pedagdgica, cada novo sistema a operar € cada novo registro a alimentar adicionam-se a um conjunto de
atribuigdes que raramente € objeto de revisdo. A auséncia de decisdo sobre o que deixara de ser feito quando
algo novo ¢ introduzido produz intensificacdo do trabalho, com efeitos documentados sobre satde
ocupacional e permanéncia na carreira.

O sexto diz respeito a prote¢ao de dados de estudantes, particularmente de criangas e adolescentes.
A operagao de plataformas educacionais gera registros sobre comportamento, desempenho e interagdes cuja
reten¢do, finalidade de uso e compartilhamento nem sempre sio objeto de defini¢do explicita nos contratos
celebrados pelas institui¢des. A limitacao de finalidade, a defini¢do de prazos de retencdo e a transparéncia
sobre compartilhamento constituem requisitos que deveriam integrar a avalia¢ao prévia da adogao.

Uma limita¢dao do proprio campo merece registro. A pesquisa educacional apresenta dificuldades
especificas de generalizagdo, decorrentes da dependéncia dos resultados em relacdo ao contexto, ao

contetido, ao nivel de ensino e as caracteristicas dos estudantes e professores envolvidos. Sinteses
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quantitativas que agregam estudos heterogéneos produzem estimativas cuja interpretagdo exige cautela, e
a transposicao de achados obtidos em determinados sistemas educacionais para outros requer mediagao

analitica que frequentemente nao ¢ realizada.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre que educacdo ¢ necessaria para formar pessoas capazes de
aprender continuamente, adaptar-se e agir criticamente diante das transformacdes futuras. A analise
desenvolvida sustenta que a resposta depende menos da identificagdo de recursos tecnologicos adequados
do que da explicitacao das finalidades formativas pretendidas e da constituicdo de condigdes institucionais
que tornem seu perseguimento exequivel.

O que se sustentou ao longo do texto reduz-se a trés proposi¢des. A primeira ¢ que a discussao sobre
tecnologia educacional se torna produtiva apenas quando subordinada a decisdes pedagogicas
fundamentadas. A sequéncia que parte da ferramenta e busca aplicacdao produz incorporagdo cujo efeito ndo
¢ avaliado e cuja permanéncia depende de fatores alheios a aprendizagem. A sequéncia inversa, que parte
da dificuldade identificada e examina se algum recurso contribui para supera-la, permite avaliagao posterior
e revisdo fundamentada.

A segunda € que a preservagao da mediagdo docente ndo constitui defesa corporativa, mas decorre
da natureza do conhecimento profissional envolvido no ensino. Decidir como tornar determinado conteudo
compreensivel para determinados estudantes, identificar a natureza de um erro, escolher entre explicacdes
alternativas e julgar quando insistir e quando mudar de abordagem sdo operagdes que combinam
conhecimento do contetido, conhecimento pedagdgico e conhecimento sobre os estudantes especificos.
Sistemas automatizados podem apoiar parte dessas operacoes e ndo substituem o julgamento que as articula.

A terceira ¢ que recomendagdes pedagdgicas desacompanhadas de alteracdo das condigdes de
trabalho tendem a produzir efeito limitado e responsabilizagdo indevida. Avaliagdo formativa com
devolutiva individualizada, aprofundamento em detrimento de cobertura extensiva e experimentagdo
fundamentada com novos recursos exigem tempo, estabilidade e tamanho de turma compativel. A politica
de valorizagao profissional €, sob essa Otica, componente da politica pedagdgica, e ndo pauta separada dela.

Resta explicitar o que a analise ndo alcanca. Como ensaio tedrico de base narrativa, o capitulo ndo
estabelece a robustez agregada da evidéncia disponivel, ndo examina institui¢des ou programas concretos
e assenta em escolhas de recorte que outro pesquisador poderia rever. Nenhum valor quantitativo sobre
tamanho de efeito ou desempenho comparado foi incorporado, op¢ao que preserva a integridade factual ao
custo de reduzir a especificidade empirica. As controvérsias sobre eficacia de abordagens instrucionais

foram apresentadas como controvérsias, sem resolug@o que a literatura ndo sustenta. O quadro apresentado

O Futuro em Construcdo: Inovagdo, Sustentabilidade e Transformacao nas Cidades, nas Profissdes ¢ na Sociedade —
ISBN: 978-65-6223-053-6

117



Fernando Dandaro | Maria Josileide da Silva Souza | Samuel Gongalves Pinto | Fernanda de Souza Ramos Jobim | Keyla
Morales de Lima Garcia

constitui esquema expositivo destinado a relacionar praticas e condigdes, e nao instrumento de diagnostico
institucional.

Trés diregdes de investigacdo merecem registro. A primeira € a avaliagdo de efeitos de sistemas de
apoio automatizado sobre a elaboracao cognitiva dos estudantes, com desenhos capazes de distinguir entre
facilitagdo produtiva e substituicdo do esforco. A segunda ¢ o exame das condi¢des sob as quais programas
de formacdo continuada produzem alteragdo verificavel de pratica, distinguindo os fatores associados a esse
resultado daqueles associados a participacdo sem mudanca. A terceira € a investigagcdo sobre desenhos de
avaliacdo que preservem validade em contextos de ampla disponibilidade de sistemas geradores de texto,
com atengdo ao custo docente que essas alternativas implicam.

O que sustenta todo o argumento cabe em uma frase: nenhuma tecnologia decide o que vale a pena
aprender. Essa decisdo permanece integralmente no campo do julgamento humano, informada por
conhecimento profissional, submetida a deliberagdo publica e revisavel diante de nova evidéncia. Recursos
digitais ampliam o repertorio disponivel para realiza-la. A qualidade da educagao futura dependera de quem

a toma, com que fundamento e sob que condigdes de trabalho.
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Resumo

Este capitulo analisa como tecnologias digitais e novas demandas sociais modificam a formacao, a
organizacdo do trabalho e a atuacdo dos profissionais da saude, examinando simultaneamente as
possibilidades de melhoria assistencial e as condigdes que determinam se elas se realizam. O problema
investigado decorre de uma tensao observavel entre a expectativa de que a digitalizagdo amplie a qualidade
e a eficiéncia da assisténcia e a evidéncia de que sua implementagdo, quando desacompanhada de redesenho
dos processos de trabalho, pode ampliar a carga administrativa sobre os profissionais e reduzir o tempo
dedicado a relagdo clinica. A pergunta norteadora indaga como modernizar a assisténcia e melhorar sua

qualidade sem perder a dimensado ética, humana e relacional do cuidado. A abordagem ¢ qualitativa e o
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género € o do ensaio tedrico, construido sobre revisao narrativa critica de literatura da informatica em satde,
da avaliagdo de tecnologias, da bioética, da gestdo de servigos e da pesquisa sobre condi¢des de trabalho
em saude. O argumento central sustenta que tecnologias podem ampliar prevengdo, monitoramento,
organizacdo ¢ apoio as decisdes, mas que cuidado de qualidade exige julgamento profissional,
comunicagdo, empatia, seguranca, responsabilidade e condigdes adequadas de trabalho. A discussao
percorre a natureza do cuidado, a evidéncia disponivel sobre sistemas de apoio a decisdo clinica, a questao
dos vieses incorporados a modelos preditivos, os efeitos do registro eletronico sobre a organizagdo do
trabalho, a telessatide, o monitoramento continuo, a protecao de dados sensiveis e a sautde mental dos
profissionais. Conclui-se que a contribuicao das tecnologias digitais depende de avaliagao prévia rigorosa,

de redesenho dos processos e de preservacao da supervisao humana sobre decisdes consequentes.

Palavras-chave: Satde digital; Apoio a decisdo clinica; Humaniza¢do do cuidado; Condigdes de trabalho

em saude; Etica em saude.

Abstract
This chapter analyses how digital technologies and new social demands are reshaping the education, work
organisation and practice of health professionals, examining both the possibilities for improved care and
the conditions that determine whether they materialise. The problem addressed arises from an observable
tension between the expectation that digitalisation will raise the quality and efficiency of care and evidence
that its implementation, when unaccompanied by redesign of work processes, may increase the
administrative burden on professionals and reduce the time devoted to the clinical relationship. The guiding
question asks how care can be modernised and improved without losing its ethical, human and relational
dimension. The approach is qualitative and the genre that of a theoretical essay, built on a critical narrative
review of scientific, documentary and normative literature drawn from health informatics, technology
assessment, bioethics, service management and research on working conditions in health care. The central
argument holds that technologies can extend prevention, monitoring, organisation and decision support, but
that quality care requires professional judgement, communication, empathy, safety, responsibility and
adequate working conditions. The discussion covers the nature of care, the available evidence on clinical
decision support systems, biases embedded in predictive models, the effects of electronic records on work
organisation, telehealth, continuous monitoring, the protection of sensitive data, and the mental health of
professionals. It concludes that the contribution of digital technologies depends on rigorous prior

assessment, redesign of processes and preservation of human oversight over consequential decisions.
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1 INTRODUCAO

A assisténcia a satide acumulou, ao longo do ultimo século, transformagdes técnicas de magnitude
excepcional. Métodos diagnosticos por imagem, terapias moleculares, procedimentos minimamente
invasivos e sistemas de monitoramento continuo ampliaram substantivamente a capacidade de identificar,
tratar ¢ acompanhar condi¢des que antes permaneciam invisiveis ou intrataveis. Essa trajetoria oferece
razao solida para expectativa favoravel quanto a incorporagao de novas tecnologias.

A mesma trajetéria, contudo, produziu efeitos secundarios cuja discussdo tende a ser menos
frequente. A especializagdo crescente fragmentou o cuidado entre profissionais que raramente comunicam
entre si. A ampliacdo da capacidade diagnostica ampliou também a detec¢@o de achados cuja significancia
clinica € incerta. A introducdo de sistemas de registro eletronico, concebidos para melhorar a documentacgao
e a continuidade assistencial, adicionou tarefas administrativas que competem com o tempo dedicado ao
paciente. Nenhum desses efeitos foi pretendido, e todos decorrem de decisdes de implementacio tanto
quanto das tecnologias em si.

O debate contemporaneo sobre inteligéncia artificial em saude reproduz, com intensidade ampliada,
a mesma estrutura de expectativa. Sistemas capazes de identificar padrdes em imagens médicas, estratificar
risco a partir de dados clinicos e sugerir condutas sdo apresentados como transformacao iminente da pratica
assistencial. A avalia¢do rigorosa dessa promessa exige distinguir trés niveis frequentemente confundidos:
o desempenho de um modelo em conjunto de dados de teste, seu desempenho quando aplicado a populacdo
distinta daquela em que foi desenvolvido, e seu efeito sobre desfechos clinicos quando incorporado ao
processo assistencial real. A literatura disponivel é substancialmente mais robusta no primeiro nivel do que
nos dois seguintes.

Ha ainda uma dimensao que a discussdo técnica frequentemente omite. O cuidado em satde ndo se
reduz a identificacdo correta de uma condi¢do e a prescricdo da conduta indicada. Envolve comunicar
diagnosticos dificeis, compreender o contexto de vida que determina a viabilidade de um tratamento,
negociar preferéncias quando existem alternativas legitimas, acompanhar processos de adoecimento que
ndo tém cura e sustentar presenca quando a intervencdo técnica se esgota. Essas dimensdes ndo sdo
acessorias a pratica clinica: constituem parte substantiva do que profissionais de satde efetivamente fazem,
e seu enfraquecimento representa perda de qualidade assistencial ainda que os indicadores técnicos
permanecam favoraveis.

E nessa articulacdo, entre capacidade técnica ampliada, organiza¢do do trabalho e preservacao da

dimensao relacional do cuidado, que se situa o problema deste capitulo. A hipotese que orienta a andlise ¢
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que tecnologias digitais em saude produzem beneficio quando concebidas para reduzir o trabalho que nao
exige julgamento profissional, liberando tempo e atengdo para aquele que exige, e produzem prejuizo
quando adicionam tarefas sem retirar outras ou quando deslocam decisdes consequentes para sistemas cujos
critérios nao sao acessiveis a quem responde por elas.

A pergunta norteadora €, portanto: como modernizar a assisténcia e melhorar sua qualidade sem
perder a dimensdo ética, humana e relacional do cuidado? O objetivo ¢ analisar como tecnologias
digitais e novas demandas sociais modificam a formacdo, a organiza¢do do trabalho e a atuacdao dos
profissionais da saude.

Defende-se aqui que tecnologias podem ampliar preveng¢ao, monitoramento, organizagao € apoio as
decisdes, mas que cuidado de qualidade exige julgamento profissional, comunicacdo, empatia, seguranca,
responsabilidade e condi¢des adequadas de trabalho. A ultima clausula ndo é acessdria: comunicagdo ¢
presenca exigem tempo, e sistemas organizados sobre metas de produtividade que reduzem a duracdo do
encontro clinico tornam inexequiveis as recomendagdes de humanizagao formuladas simultaneamente pelas
mesmas instituigoes.

A relevancia dessa discussdo ultrapassa as profissdes da satide. Gestores decidem sobre aquisi¢ao
de sistemas cujos efeitos sobre o trabalho assistencial raramente sdo avaliados previamente. Profissionais
de tecnologia desenvolvem solucdes cujas premissas sobre o fluxo clinico determinam sua utilidade.
Juristas analisam responsabilidade por danos associados a sistemas de apoio a decisdo. Formuladores de
politica definem a incorporacao de tecnologias em sistemas publicos com recursos limitados. Pacientes e
familias convivem com os resultados dessas decisdes.

Cabe registrar de modo explicito que este capitulo ndo oferece orientagdo clinica individual, ndo
formula recomendagdes diagndsticas ou terapéuticas e ndo substitui avaliagdo profissional. Seu objeto sao
as condig¢des institucionais, formativas e éticas da incorporagdo tecnologica na assisténcia.

A discussdo est4 organizada assim. Feita a descri¢do do método, a fundamentagdo tedrica examina
a natureza do cuidado, a evidéncia sobre sistemas de apoio a decisdo, a questdo dos vieses, os efeitos do
registro eletronico, a telessaide, o0 monitoramento continuo, a protecdo de dados sensiveis e as condigdes
de trabalho. A quarta se¢ao discute possibilidades de aplicacao. A quinta trata dos entraves e das condigdes

que sua superagdo supde. Ao final, retoma-se a pergunta inicial e delimita-se o alcance do argumento.

2 PERCURSO METODOLOGICO
A abordagem ¢ qualitativa e o género € o do ensaio teodrico, construido a partir de revisao narrativa
critica de literatura cientifica, documental e normativa relacionada ao problema examinado. Nenhum dos

protocolos caracteristicos de revisdes sistematicas, de escopo ou integrativas foi observado. Tampouco se
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trata de investigacdo empirica sobre servigos, sistemas ou tecnologias especificas, nem de avaliacdo de
tecnologia em saude no sentido técnico do termo.

Quatro conjuntos de fontes fundamentam a discussdo. O primeiro retine a literatura sobre qualidade
e seguranga assistencial e sobre a natureza da relagao clinica, que fornece o referencial normativo da analise.
O segundo compreende revisoes sistematicas e analises metodoldgicas sobre desempenho de sistemas de
apoio a decisdo baseados em aprendizado de maquina, selecionadas especialmente por sua atengdo a
qualidade do desenho dos estudos primarios. O terceiro abrange a pesquisa sobre organizagado do trabalho
em saude, incluindo estudos sobre alocagao de tempo profissional e sobre exaustao ocupacional. O quarto
agrega documentos institucionais € normativos, incluindo orientagdes de organismos internacionais sobre
saude digital e sobre ética de inteligéncia artificial em saude, legislacdo brasileira relativa ao sistema de
saude, a telessatude e a protecdo de dados, e normas deontoldgicas profissionais.

A escolha das fontes observou a pertinéncia ao problema formulado, a autoridade reconhecida das
fontes em seus campos, a atualidade quando o tema exigia informac¢do contemporanea e a aderéncia ao
objetivo do capitulo. Foi conferida prioridade a fontes que examinam criticamente a qualidade
metodoldgica dos estudos primarios, dado que o campo apresenta assimetria conhecida entre o volume de
publicagdes que reportam desempenho favoravel e o nimero de estudos com desenho adequado para
sustentar afirmacoes sobre efeito clinico.

Quatro restrigdes precisam ser declaradas. A primeira é a auséncia de valores quantitativos sobre
desempenho de sistemas, prevaléncia de condi¢des, custos ou indicadores assistenciais. A literatura reporta
resultados fortemente dependentes de populagdo, contexto e desenho do estudo, e sua citacdo fora desse
contexto produziria generaliza¢do indevida. A segunda ¢ que nenhuma afirmacdo sobre superioridade
diagnostica ou clinica de sistemas automatizados em relagdo a profissionais ¢ formulada, uma vez que tais
afirmagdes exigiriam evidéncia especifica por condi¢do, populacdo e desfecho. A terceira ¢ que os
documentos normativos e deontologicos foram referenciados quanto ao seu objeto e a sua fungdo, sem
reproducdo de dispositivos ou requisitos, cuja aplicacdo exige consulta aos textos vigentes. A quarta ¢ que
as observacdes sobre organizacao de servigos derivam da literatura consultada e nao de verificacao direta.
As proposicoes tém estatuto interpretativo, admitem contestacao e ndo se generalizam a qualquer servigo,

especialidade ou sistema de satde.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 O QUE SE ENTENDE POR CUIDADO
Discussoes sobre modernizagao assistencial frequentemente operam com uma concepgao implicita

de cuidado como sequéncia de procedimentos tecnicamente corretos aplicados a uma condigdo

O Futuro em Construcdo: Inovagdo, Sustentabilidade e Transformacao nas Cidades, nas Profissdes ¢ na Sociedade —
ISBN: 978-65-6223-053-6

125



Samuel Gongalves Pinto | Fernanda de Souza Ramos Jobim | Alexandre Braga Soares Junior | Andréa Leite de Alencar Salgado
| Maria Gabriela Barcelos Iensen

corretamente identificada. Essa concepgao captura parte relevante da pratica e omite outra parte igualmente
relevante.

A formulagdo que estabeleceu dimensdes da qualidade assistencial propos que o cuidado adequado
seja simultaneamente seguro, efetivo, centrado no paciente, oportuno, eficiente e equitativo, explicitando
que essas dimensdes podem entrar em tensao entre si € que a otimizagao isolada de uma delas ndo produz
qualidade global (INSTITUTE OF MEDICINE, 2001). A dimensao da centralidade no paciente ¢ a que
apresenta relacdo mais direta com o objeto deste capitulo, uma vez que designa a incorporacdo de
preferéncias, valores e contexto de vida a decisdo clinica.

O desenvolvimento do método clinico centrado na pessoa aprofundou essa formulagdo ao propor
que a consulta articule a compreensao da doencga, entendida como entidade biomédica, e a compreensao da
experiéncia de adoecimento, que envolve sentimentos, ideias, efeitos sobre a vida cotidiana e expectativas
do paciente, buscando terreno comum quanto ao problema e ao plano de manejo (STEWART et al., 2014).
A proposi¢do nao ¢ de natureza afetiva, mas técnica: a adesao a um plano terapéutico e a acuracia da propria
formulagdo diagndstica dependem da qualidade da informagao obtida na interagao, que por sua vez depende
da relagdo estabelecida.

A perspectiva da medicina narrativa acrescentou dimensdo complementar ao propor que a
competéncia de acolher, interpretar e responder a historias de adoecimento constitui habilidade profissional
passivel de desenvolvimento sistematico, e ndo atributo de personalidade (CHARON, 2006). A implicagao
formativa ¢ relevante: se a competéncia relacional pode ser ensinada, sua auséncia em curriculos e em
programas de educagdo permanente representa lacuna corrigivel.

O referencial da bioética fornece os principios que orientam a avaliacdo normativa das decisdes
assistenciais, articulando respeito a autonomia, ndo maleficéncia, beneficéncia e justica, com o
reconhecimento de que esses principios podem conflitar entre si € que sua ponderacdo em situagdes
concretas exige julgamento e ndo aplicacio mecanica (BEAUCHAMP; CHILDRESS, 2019). Essa
caracteristica € particularmente relevante para a discussdo sobre automacdo: sistemas podem otimizar
critérios definidos previamente, e a ponderacdo entre principios conflitantes em situagdo singular nao se
reduz a critério previamente definido.

No sistema brasileiro, a politica que estabeleceu diretrizes de humanizagdo propde a valorizacdo
dos diferentes sujeitos implicados no processo de producdo de saude, incluindo usuérios, trabalhadores e
gestores, e articula a qualidade do cuidado as condi¢des de trabalho das equipes (BRASIL, 2004). Essa
articulacdo ¢ analiticamente importante porque situa a humanizacdo ndo como atributo de conduta

individual, mas como resultado de arranjos organizacionais.
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3.2 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO CLINICA: O QUE A EVIDENCIA SUSTENTA

O desenvolvimento de modelos de aprendizado de maquina aplicados a dados clinicos e a imagens
médicas produziu, em anos recentes, volume expressivo de publica¢des reportando desempenho favoravel.
A avaliagdo critica dessa produgao identificou limitagdes metodologicas relevantes e recorrentes.

Uma revisao sistematica dedicada a comparagdo entre desempenho de modelos de aprendizado
profundo e profissionais de satide na detec¢ao de doengas a partir de imagens médicas identificou que, entre
o grande numero de estudos publicados, apenas uma pequena fracdo adotava desenho que permitisse
comparacao adequada, com validagdo externa e compara¢ao com profissionais sobre a mesma amostra, o
que limita substancialmente a possibilidade de conclusdes sobre desempenho relativo (LIU et al., 2019).
Analise metodologica sobre a qualidade do relato desses estudos identificou problemas recorrentes
relacionados a descri¢do incompleta dos dados, a auséncia de validagdo prospectiva e a afirmagdes que
ultrapassam o que o desenho empregado permite sustentar (NAGENDRAN et al., 2020). Contribui¢des
sobre padroes de relato de modelos preditivos alertaram para o risco de que a aparente novidade
metodoldgica dispense o cumprimento de exigéncias ja consolidadas para modelos de predigdo clinica
(COLLINS; MOONS, 2019).

Essas observagdes ndo indicam que os sistemas sejam inuteis. Indicam que o estdgio atual da
evidéncia ¢ insuficiente para sustentar afirmacdes gerais sobre superioridade em relagdo a profissionais, e
que a avaliagdo precisa ser feita por condi¢do, populacdo e desfecho especificos. A distingdo entre
desempenho em conjunto de teste, desempenho em populagdo externa e efeito sobre desfecho clinico
permanece o eixo analitico central.

A perspectiva favordvel a incorporagdo dessas tecnologias formulou argumento que merece
consideragdo: a expectativa de que a automagdo de tarefas de reconhecimento de padrdes e de
processamento de informacao libere tempo profissional para a dimensao relacional da prética, revertendo
parcialmente a erosdo dessa dimensdo produzida pela organizacdo atual do trabalho (TOPOL, 2019a;
TOPOL, 2019b). Trata-se de possibilidade plausivel, cuja realizagdo depende de decisdo organizacional
sobre 0 uso do tempo liberado. Se a resposta institucional a redu¢do do tempo por tarefa for o aumento do
numero de atendimentos, o tempo relacional ndo se amplia, e a tecnologia terd produzido intensificagdo em
vez de melhoria.

A literatura sobre adog¢do de tecnologias em saude oferece referencial analitico 1til ao identificar
que a ndo ado¢do, o abandono e as dificuldades de disseminacdo e sustentacdo de solugdes tecnologicas
decorrem de interacdo entre a complexidade da condigdo clinica, da tecnologia, da proposta de valor, do
sistema adotante, do contexto organizacional e da capacidade de adaptacdo ao longo do tempo
(GREENHALGH et al., 2017). O referencial explica por que solu¢cdes bem avaliadas em estudos

controlados frequentemente ndo se sustentam em operacao de rotina.
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3.3 VIESES, DADOS DE TREINAMENTO E EQUIDADE

Modelos treinados sobre registros assistenciais aprendem os padrdes contidos nesses registros,
incluindo padrdes que refletem desigualdades de acesso e de tratamento em vez de diferengas clinicas. A
demonstragdo empirica mais consequente desse mecanismo examinou um algoritmo amplamente utilizado
para identificar pacientes que se beneficiariam de programas de gestdo de cuidado, e identificou que a
utilizacdo de custo assistencial prévio como varidvel de referéncia para necessidade de saude produzia
subestimagao sistematica da necessidade em pacientes negros, uma vez que menor gasto historico refletia
menor acesso ¢ nao menor gravidade (OBERMEYER et al., 2019).

Esse caso ¢ instrutivo por trés razdes. A primeira ¢ que o viés nao decorreu de intengdo
discriminatoria nem da inclusdo de variavel relativa a raga, mas da escolha de uma variavel substituta cuja
relacdo com o construto de interesse era mediada por desigualdade estrutural. A segunda é que o problema
ndo seria detectado por métricas de desempenho preditivo convencionais, uma vez que o modelo predizia
bem aquilo que fora treinado para predizer. A terceira ¢ que sua identificagdo exigiu andlise especifica,
desagregada por grupo, que ndo integra a avaliagdo padrdo desses sistemas.

A generalizagdo adequada dessa constatagdo ¢ que a avaliacdo de sistemas preditivos em saude
requer exame explicito da varidvel de referéncia adotada, verificagdo de desempenho desagregado por
grupos populacionais relevantes e consideragdo dos determinantes sociais que medeiam a relagdo entre os
dados disponiveis e o construto de interesse. A literatura sobre determinantes sociais da saude documenta
que condig¢des de vida, trabalho, moradia e acesso a servigos produzem gradientes de saude que atravessam
as populacdes, e que ignorar esses determinantes na interpretacdo de dados clinicos produz atribuicao
incorreta de causalidade (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2008).

Orientacdes internacionais sobre é€tica e governanga de inteligéncia artificial aplicada a saude
estabelecem principios que incluem protecdo da autonomia humana, promog¢do do bem-estar e da
seguranga, transparéncia e explicabilidade, responsabilizagdo, inclusdo e equidade, e sustentabilidade das
aplicagdes (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2021). Revisio dedicada a0 mapeamento da
literatura sobre ética de inteligéncia artificial em saude identificou que a maior parte das contribuicdes
disponiveis permanece em nivel principioldgico, com produgdo comparativamente escassa sobre métodos
de traducdo desses principios em procedimentos verificaveis de desenvolvimento e avaliagdo (MORLEY

et al., 2020).

3.4 REGISTRO ELETRONICO: ENTRE INTEGRACAO E SOBRECARGA
O prontudrio eletronico foi concebido para resolver problemas reais: ilegibilidade, dispersao de
informagao entre servigos, perda de registros, dificuldade de recuperacdo de historico e auséncia de suporte

a alertas de seguranca. Esses problemas sao efetivamente atenuados por sistemas bem implementados, e a
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possibilidade de acessar informagao clinica de um paciente atendido em servigo distinto representa ganho
assistencial substantivo.

A implementagdo desses sistemas produziu, contudo, efeito documentado sobre a alocagdo do tempo
profissional. Estudo de tempo e movimento em pratica ambulatorial identificou que a propor¢ao da jornada
dedicada a tarefas administrativas e ao registro eletronico ¢ substancial e comparavel ou superior aquela
dedicada ao contato direto com pacientes, com trabalho adicional realizado fora do horério regular
(SINSKY et al., 2016). Investigacdo sobre a relacdo entre carga de tarefas administrativas e caracteristicas
do ambiente eletronico identificou associagdo com maior prevaléncia de exaustdo ocupacional entre
médicos (SHANAFELT et al., 2016).

A analise critica dessa transi¢do argumentou que boa parte dos problemas observados decorre de
sistemas concebidos primariamente para finalidades de faturamento, conformidade regulatoria e
documentacao médico-legal, com a fungdo de apoio ao raciocinio clinico ocupando posi¢ao secundaria no
desenho (WACHTER, 2015). A implicacdo ¢ que a insatisfagdo profissional com esses sistemas nao
constitui resisténcia a mudan¢a, mas avaliagdo fundamentada de que a ferramenta foi otimizada para
objetivos distintos daqueles do trabalho assistencial.

Duas implicagdes praticas derivam dessa analise. A primeira ¢ que a avaliagdo de sistemas de
registro deveria incluir medida explicita do tempo profissional requerido, e ndo apenas da completude da
documentacdo obtida. A segunda ¢ que a introdugdo de qualquer novo requisito de registro deveria ser
acompanhada da identificacdo do que deixaréd de ser exigido, dado que a acumulacdo de exigéncias sem
revisdo produz intensificacdo progressiva.

Estratégia nacional de saude digital estabelecida no Brasil orienta a construgdo de interoperabilidade
entre sistemas de informagado em satide, com objetivo de disponibilizar informagao clinica ao longo da rede
assistencial (BRASIL, 2020). A interoperabilidade constitui condi¢ao técnica necessaria para que os ganhos
de continuidade assistencial se realizem, e sua auséncia converte sistemas isolados em repositorios que

reproduzem, em formato digital, a fragmentagao que pretendiam superar.

3.5 TELESSAUDE E ACOMPANHAMENTO REMOTO

A prestagdo de servigos de saude a distdncia deixou de ser modalidade excepcional e passou a
integrar a organizacao regular da assisténcia em diversos sistemas. Seu potencial mais evidente relaciona-
se ao acesso: populacdes residentes em areas com escassez de profissionais, pessoas com dificuldade de
deslocamento e situacdes que exigem segunda opinido especializada beneficiam-se de arranjos que reduzem
a distancia como barreira.

Orientagdes internacionais sobre implementa¢do de telemedicina destacam que a efetividade dessa

modalidade depende de definicdo clara das situacdes clinicas adequadas, de infraestrutura de conectividade
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e de equipamento compativel, de integracdo com o registro clinico e de arranjos que assegurem
continuidade quando o atendimento remoto identifica necessidade de avaliagdo presencial
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2022). A estratégia global de saude digital situa essas
modalidades em quadro mais amplo, condicionando seus beneficios a existéncia de governanca,
infraestrutura e capacidade institucional adequadas (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2025).
Cabe registrar que a edigdo vigente desse documento corresponde a atualizagdo publicada em 2025, que
estendeu a 2027 o horizonte originalmente fixado em 2025 e cujo conteudo, salvo o cronograma, permanece
idéntico ao da versao anterior. A mesma deliberagao determinou a elaboragdo de estratégia sucessora para
o periodo seguinte, o que indica que os parametros aqui referidos devem ser verificados quanto a sua
atualidade.

No Brasil, legislagio especifica dispds sobre a pratica da telessatide no 4mbito do Sistema Unico de
Satde e da satde suplementar, estabelecendo principios que incluem autonomia do profissional e
consentimento do paciente (BRASIL, 2022). A regulamentacdo deontoldogica da telemedicina estabelece
condi¢des de exercicio, modalidades reconhecidas e responsabilidades do profissional (CONSELHO
FEDERAL DE MEDICINA, 2022). A articulagdo entre norma legal e norma deontologica define o quadro
em que essa pratica se desenvolve, e sua aplicacdo a situagdes concretas exige consulta aos textos vigentes,
que tém sido objeto de atualizacdo frequente.

Trés limitagdes merecem consideracao analitica. A primeira ¢ que a modalidade remota restringe o
exame fisico e a percep¢do de elementos ndo verbais que integram a avaliagdo clinica, o que a torna
adequada a certas situagdes e inadequada a outras, distingdo que precisa ser estabelecida clinicamente e ndo
por conveniéncia logistica. A segunda ¢ que o acesso a modalidade remota depende de conectividade,
dispositivo e letramento digital, de modo que sua expansao pode ampliar acesso para alguns grupos e criar
barreira adicional para outros, particularmente pessoas idosas e populagdes com menor acesso a
infraestrutura digital. A terceira ¢ o risco de fragmentacdo: atendimentos remotos prestados por
profissionais sem vinculo com a rede assistencial do paciente e sem acesso ao seu historico podem produzir
episodios isolados de cuidado, em detrimento da continuidade que a literatura associa a melhores desfechos.

A discussdo sobre organizagdo de redes de atencdo a satide oferece referencial pertinente ao propor
que sistemas fragmentados, organizados em torno de atendimento episodico a condi¢des agudas, respondem
inadequadamente ao perfil epidemioldgico caracterizado pela predominancia de condigdes cronicas, que
exigem acompanhamento longitudinal e coordenagdo entre pontos de atencdo (MENDES, 2011). A
caracterizacdo dos atributos da aten¢do primaria, incluindo acesso de primeiro contato, longitudinalidade,
integralidade e coordenacao, fornece os critérios pelos quais arranjos assistenciais podem ser avaliados

quanto a sua contribui¢do para a continuidade (STARFIELD, 2002).
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3.6 MONITORAMENTO CONTINUO, PREVENCAO E OS LIMITES DA DETECCAO PRECOCE

Dispositivos capazes de registrar varidveis fisiolégicas de modo continuo ampliaram
substancialmente o volume de informag¢do disponivel sobre individuos fora do ambiente assistencial. As
aplicagdes potenciais incluem acompanhamento de condi¢des cronicas, deteccao de descompensacao antes
que produza evento agudo e apoio a adesao terapéutica.

A avaliag@o dessas aplicagdes requer atencdo a um problema que a literatura em satde publica
documenta ha décadas. A ampliacao da capacidade de detec¢do ndo equivale automaticamente a beneficio
clinico, uma vez que a identificagdo de alteragdes que jamais produziriam manifestacao clinica pode
desencadear investigagdo adicional, interven¢do e ansiedade sem correspondente ganho de desfecho. Esse
fenomeno ¢ reconhecido em programas de rastreamento e sua magnitude varia conforme a condicao, o teste
e a populagdo. A aplicagdo de sensores de uso continuo a populagdes sem indicagdo clinica especifica
reproduz a estrutura desse problema em escala ampliada, e a avaliagao de suas consequéncias requer estudos
com desfechos clinicamente relevantes, e nao apenas demonstracao de capacidade de detecgao.

A implicagdo pratica ndo ¢ a rejeicdo dessas tecnologias, mas a distingdo entre aplicagdes com
indicagdo clinica definida, nas quais o monitoramento responde a pergunta especifica sobre paciente
especifico, e aplicagdes de uso geral, cujo beneficio populacional permanece a ser demonstrado. Essa
distingdo ¢ frequentemente omitida na apresentagao comercial dos dispositivos.

Uma segunda considerag@o diz respeito ao efeito sobre o trabalho assistencial. Dados gerados por
dispositivos de uso pessoal chegam aos servigos de saide na forma de demanda por interpretacdo, ¢ a
auséncia de defini¢do sobre quem responde por essa interpretacdo, em que prazo e com que respaldo produz

sobrecarga ndo planejada sobre equipes ja submetidas a demanda elevada.

3.7 DADOS SENSIVEIS, PRIVACIDADE E SEGURANCA

Informacdes sobre satide integram a categoria de dados cuja divulgagdo indevida produz
consequéncias particularmente graves, incluindo discriminagdo em relagdes de trabalho, seguro e crédito,
além de dano a privacidade em dimensdao que a pessoa geralmente ndo pode reparar. No ordenamento
brasileiro, dados referentes a saude recebem tratamento como dados pessoais sensiveis, com hipoteses de
tratamento mais restritas do que as aplicaveis a dados pessoais em geral (BRASIL, 2018).

Trés questdes de desenho merecem atenc¢do. A primeira ¢ a limitacdo de finalidade: sistemas
assistenciais coletam dados para finalidade de cuidado, e sua utilizacdo para finalidades distintas, incluindo
pesquisa, gestdo ou desenvolvimento de produtos, exige base legal especifica e nao decorre
automaticamente da coleta original. A segunda ¢ o controle de acesso: em ambientes assistenciais com
grande ntimero de profissionais, a definicdo de quem pode acessar quais informagdes, com registro

auditavel dos acessos realizados, constitui requisito técnico cuja implementacdo € frequentemente
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insuficiente. A terceira ¢ a seguranca dos sistemas: servicos de satde tornaram-se alvo de incidentes
cibernéticos cuja consequéncia ultrapassa a exposicao de dados, podendo comprometer a continuidade da
assisténcia quando sistemas essenciais permanecem indisponiveis.

A anonimizag¢ao de dados para fins de pesquisa e gestao apresenta dificuldade técnica especifica no
dominio da satde, dado que a combinagao de informagdes clinicas, temporais € demograficas pode permitir
reidentificacdo mesmo apds remocgao de identificadores diretos. Essa caracteristica exige avaliagdo de risco
de reidentificag¢do proporcional a sensibilidade dos dados e ao contexto de compartilhamento, e ndo apenas

cumprimento formal de procedimento de remogao de campos identificadores.

3.8 SOBRECARGA, SAUDE MENTAL E CONDICOES DE TRABALHO

A exaustdo ocupacional entre profissionais de saude constitui problema documentado com
consisténcia em diversos sistemas e categorias profissionais. Sua caracteriza¢do como sindrome relacionada
ao contexto de trabalho, envolvendo exaustdo emocional, distanciamento em relagao ao trabalho e reducao
da percepcdo de realizacdo profissional, situa suas causas em condigdes organizacionais € nao em
fragilidade individual (MASLACH; LEITER, 2016). Revisdo sobre contribuintes, consequéncias e
solucdes identificou associagao entre exaustao profissional e desfechos que incluem reducao da qualidade
assistencial, aumento de erros e inten¢do de deixar a profissdao, com evidéncia de que intervengodes
organizacionais apresentam efeito superior ao de intervengdes dirigidas exclusivamente ao individuo
(WEST; DYRBYE; SHANAFELT, 2018).

Essa constatagdo tem implicagdo direta para o objeto deste capitulo. Programas que respondem a
exaustdo profissional oferecendo treinamento em resiliéncia ou praticas de autocuidado, sem alterar carga
de trabalho, autonomia decisoéria, adequacao de recursos ou exigéncias administrativas, deslocam para o
individuo a responsabilidade por condi¢do de origem organizacional. A discussdo sobre saide mental no
trabalho e o papel dos recursos humanos na construgdo de ambientes organizacionais saudaveis sustenta,
em dire¢do convergente, que a atuacao sobre o adoecimento relacionado ao trabalho requer intervencao nas
condig¢des e na organizacao do trabalho, e ndo apenas oferta de apoio individual aos trabalhadores afetados
(LEPPAUS et al., 2026).

A relagdo entre condi¢des de trabalho e qualidade do cuidado estabelece o vinculo entre esta se¢cdo
e o argumento central do capitulo. Comunica¢do adequada, escuta atenta e presenca exigem disponibilidade
cognitiva e emocional que a exaustdo compromete. Um profissional submetido a jornada excessiva, com
tempo insuficiente por atendimento e com demanda administrativa acumulada, ndo deixa de praticar
humanizagdao por falta de disposi¢cdo, mas por auséncia das condigdes que a tornam possivel.
Recomendagdes de humanizagdo formuladas sem alteracdo dessas condi¢des produzem, além de efeito

limitado, sentimento de responsabilizacdo indevida.
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4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 AVALIACAO PREVIA A INCORPORACAO

A incorporagdo de tecnologias em servigos de saude beneficia-se de procedimento estruturado de
avaliacdo anterior a decisao de aquisi¢cdo. Perguntas verificaveis podem organizar esse procedimento. Que
problema assistencial concreto a tecnologia endereca e como esse problema foi identificado no servigo
especifico. Que evidéncia existe sobre seu efeito em desfechos clinicamente relevantes, e ndo apenas sobre
desempenho técnico. Em que populagdo o sistema foi desenvolvido e validado, e qual sua semelhanca com
a populacdo atendida. Que efeito a incorporacao produzird sobre o tempo profissional, ¢ que atividade
deixara de ser exigida em contrapartida. Quem responde por decisdes apoiadas pelo sistema e que
mecanismo permite contesta-las. Como o desempenho sera monitorado apds a implantagdo e em que prazo
a decisdo sera revista.

A auséncia de resposta a essas perguntas ndo impede a adogdo, mas a torna decisdo ndo
fundamentada, cuja avaliacdo posterior fica comprometida pela inexisténcia de critério prévio. O referencial
sobre ndo adogao e abandono de tecnologias em saude sugere que a atengao as dimensdes organizacionais
e de contexto, frequentemente subestimadas na fase de decisdo, ¢ o que melhor prediz a sustentacdo da

solugdo ao longo do tempo (GREENHALGH et al., 2017).

4.2 FORMACAO PROFISSIONAL E COMPETENCIAS REQUERIDAS

A formagdo em satide tem incorporado conteudos de informatica em satde e de analise de dados em
graus variados. A competéncia mais relevante, contudo, ndo ¢ operacional. Consiste na capacidade de
avaliar criticamente resultados produzidos por sistemas automatizados, o que exige compreensao sobre
como o modelo foi desenvolvido, em que populagdo, com que variavel de referéncia, e quais limitagdes
essa configuragdo implica.

Essa competéncia ¢ andloga a interpretagdo critica de exames complementares, campo em que a
formacao clinica ja dispde de tradigdo consolidada. Profissionais aprendem que um resultado laboratorial
deve ser interpretado a luz da probabilidade pré-teste, das caracteristicas de desempenho do exame e do
quadro clinico, e que resultados discordantes da avaliagao clinica demandam reavaliacdo e nao aceitagao
automatica. A transposi¢ao desse raciocinio para saidas de sistemas preditivos constitui caminho formativo
com fundamento estabelecido.

Duas competéncias adicionais merecem registro. A primeira ¢ a comunica¢do com pacientes sobre
o papel de sistemas automatizados em decisdes que os afetam, incluindo a explicitacdo de que a
responsabilidade profissional permanece com o profissional. A segunda ¢ a competéncia relacional

propriamente dita, cujo desenvolvimento sistematico encontra fundamento na literatura sobre método
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clinico centrado na pessoa e sobre competéncia narrativa, € cuja presenga em curriculos permanece desigual
(STEWART et al., 2014; CHARON, 2006).

A discussdo sobre seguranca do paciente contribui ao situar o erro assistencial como resultado de
falhas de sistema mais frequentemente do que de falha individual, o que orienta tanto o desenho de
tecnologias quanto a cultura organizacional necessaria para que erros sejam relatados e analisados em vez
de ocultados (INSTITUTE OF MEDICINE, 2000). Sistemas de apoio que introduzem novos modos de
falha, incluindo alertas excessivos que produzem dessensibilizacdo e automagdo que reduz a vigilancia

profissional, exigem andlise sob essa mesma oOtica.

4.3 NIVEIS DE APOIO AUTOMATIZADO E REQUISITOS DE SUPERVISAO

A discussdo sobre automagdo em saude beneficia-se da distingdo entre graus de envolvimento do
sistema na decisdo. O Quadro 1 organiza essa distingdo e os requisitos de supervisdo correspondentes. O
quadro constitui esquema analitico elaborado para expor a distingdo a partir das referéncias citadas, ¢ nao

de classifica¢do normativa ou instrumento de avaliagao validado.

Quadro 1 — Graus de apoio automatizado e requisitos correspondentes

Grau

Funcio do sistema

Requisito de supervisiao

Risco predominante

Organizacdo da

Recuperar, ordenar e

Verifica¢do da

Informacdo ausente

informagao apresentar dados clinicos completude e da tratada como inexistente
atualidade
Alerta Sinalizar condigdes Ajuste de sensibilidade e Dessensibilizagdo por
predefinidas, como revisdo periodica dos excesso de alertas
interagdes e valores critérios
criticos
Estratificacdo Classificar pacientes por | Verificagdo da variavel Reproducdo de

risco estimado

de referéncia e do
desempenho por grupo

desigualdade de acesso
como desigualdade de
risco

Sugestdo diagnostica

Indicar hipoteses a partir
de dados ou imagens

Confronto com avaliagdo
clinica e conhecimento
das limita¢des do modelo

Ancoragem na sugestao
apresentada

Recomendagao
terapéutica

Propor conduta a partir
de protocolo ou modelo

Decisao profissional
explicita e registro da
justificativa

Transferéncia informal
de responsabilidade

Execugdo automatizada

Ajustar parametros de
dispositivo sem
intervengao

Monitoramento continuo
e possibilidade imediata
de interrupcao

Falha silenciosa e perda
de vigilancia

Fonte: elaboracao do autor com base nas referéncias citadas.
A leitura do quadro sugere que o requisito de supervisdo se intensifica conforme aumenta o

envolvimento do sistema na decisdo, e que os riscos predominantes mudam de natureza ao longo dessa
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progressao. Nos graus iniciais, o risco principal relaciona-se a qualidade da informagao; nos intermediarios,
a efeitos cognitivos sobre o raciocinio profissional; nos finais, a perda de vigilancia sobre processos que
operam sem intervencdo. Nenhum desses graus dispensa responsabilidade profissional, e a auséncia de
defini¢do explicita sobre quem responde produz zona de indefini¢ao que prejudica tanto pacientes quanto

profissionais.

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

O primeiro obstaculo ¢ a assimetria entre o volume de evidéncia sobre desempenho técnico e o
volume de evidéncia sobre efeito clinico. Sistemas sao incorporados a servigos com base em demonstragoes
de acuracia obtidas em conjuntos de dados, sem que estudos sobre seu efeito em desfechos de pacientes
estejam disponiveis. Essa assimetria ¢ estrutural, dado que estudos de desfecho sdo mais custosos e
demorados, e sua atenuacdo depende de exigéncia regulatdria e de disposicao institucional para adotar de
modo gradual com avaliacdo incorporada.

O segundo ¢ a degradacdo de desempenho ao longo do tempo. Modelos desenvolvidos sobre dados
de determinado periodo podem perder validade conforme mudam praticas assistenciais, perfis
populacionais, protocolos e sistemas de codificagdo. A auséncia de monitoramento continuo de desempenho
apo6s a implantagdo constitui lacuna frequente, € sua consequéncia ¢ a manutengdo em operagao de sistemas
cuja validade ndo ¢ mais verificada.

O terceiro ¢ a distribuicao desigual do acesso as tecnologias. Servigos com maior capacidade de
investimento incorporam solu¢des que ampliam sua capacidade diagnostica e organizacional, e a diferenca
resultante pode ampliar assimetrias ja existentes entre regides e entre segmentos do sistema de saude.
Politicas de incorporagdo em sistemas publicos operam sob restricdo or¢gamentaria que exige priorizacao
explicita, e a auséncia de critérios claros tende a favorecer tecnologias com maior visibilidade em
detrimento daquelas com maior impacto populacional.

O quarto ¢ a indefinicdo sobre responsabilidade. Quando um profissional segue recomendacdo de
sistema automatizado e o desfecho ¢ desfavoravel, a atribui¢do de responsabilidade envolve o profissional,
a instituicdo que adotou o sistema e o desenvolvedor, em propor¢des que os arranjos juridicos e
institucionais atuais ndo definem com clareza. Essa indefini¢do produz inseguranca que pode levar tanto a
adesdo acritica quanto a rejei¢do defensiva, e sua resolucdo exige elaboragdo normativa e institucional que
ainda estad em curso.

O quinto ¢ o efeito cognitivo dos sistemas sobre o raciocinio profissional. A apresentacdao de uma
hipotese diagndstica por sistema automatizado antes da formulagdo da hipdtese propria pode produzir

ancoragem, com reducdo da consideragdo de alternativas. Esse efeito ¢ conhecido na literatura sobre decisao
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clinica e sugere que o momento e o formato de apresentacao da informagdo automatizada importam tanto
quanto sua acuracia.

O sexto ¢ o risco de que a mensuragdo redefina as prioridades. Sistemas que registram tempo de
atendimento, nimero de procedimentos e cumprimento de protocolos tornam essas dimensoes visiveis para
a gestdo. Dimensoes da qualidade assistencial que ndo geram registro comparavel, incluindo a qualidade
da comunicacdo e a adequacdo da decisdo ao contexto de vida do paciente, tendem a receber atencao
institucional decrescente, sem que essa redugdo seja objeto de decisdo explicita.

Uma limitagdo do proprio campo merece registro. Parcela substantiva da literatura sobre saude
digital e sobre inteligéncia artificial em saude foi produzida em sistemas de saude com caracteristicas
organizacionais, de financiamento e de perfil populacional distintas das brasileiras. A transposi¢ao de suas
conclusdes exige mediagdo analitica, e a produgdo de investigagdo sobre implementacdo em contextos de

sistema publico universal com restricdo de recursos permanece agenda relevante.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre como modernizar a assisténcia e melhorar sua qualidade sem
perder a dimensao ética, humana e relacional do cuidado. A analise desenvolvida sustenta que a resposta
depende menos das caracteristicas das tecnologias disponiveis do que das decisdes sobre o que elas devem
substituir, sobre como o tempo eventualmente liberado serd utilizado e sobre quem permanece responsavel
pelas decisdes que afetam pacientes.

Trés proposi¢des resumem o argumento. A primeira € que a avaliag@o de sistemas de apoio a decisao
exige distinguir desempenho técnico, validade em populacdo externa e efeito sobre desfechos clinicos. A
literatura disponivel ¢ substancialmente mais robusta no primeiro nivel, e afirmagdes sobre superioridade
em relacdo a profissionais carecem, no estagio atual, de sustentagdo que permita generalizacdo. A postura
adequada consiste em avaliar por condig¢do, populagdo e desfecho, e em manter monitoramento de
desempenho apds a implantagao.

A segunda ¢ que tecnologias produzem beneficio assistencial quando reduzem trabalho que nao
exige julgamento profissional e produzem prejuizo quando adicionam tarefas sem retirar outras. Essa
distingdo depende de decisdo organizacional e ndo de propriedade da tecnologia. A experiéncia com
sistemas de registro eletronico ilustra o padrao: ferramentas que resolvem problemas reais de documentagado
e continuidade podem simultaneamente ampliar a carga sobre profissionais quando concebidas
primariamente para finalidades administrativas e implantadas sem revisdo das exigéncias acumuladas.

A terceira ¢ que a dimensao relacional do cuidado depende de condigdes de trabalho que a tornem
exequivel. Comunicagao adequada, escuta e presenca exigem tempo e disponibilidade cognitiva. Programas

de humanizacao formulados sem alteracdo da carga de trabalho, da autonomia deciséria e das exigéncias
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administrativas transferem para o profissional a responsabilidade por resultado que depende de fatores
organizacionais. A politica de condigdes de trabalho ¢, sob essa 6tica, componente da politica de qualidade
assistencial.

O alcance deste texto exige delimitacdo expressa. Por ser ensaio de base narrativa, o texto nao
estabelece a robustez agregada da evidéncia disponivel, ndo examina servigcos ou tecnologias concretas e
traduz escolhas de recorte que admitem alternativa. Nenhum valor quantitativo sobre desempenho de
sistemas, indicadores assistenciais ou custos foi incorporado, € nenhuma afirmagdo sobre superioridade
diagnostica de sistemas automatizados foi formulada, opg¢des que preservam a integridade factual ao custo
de reduzir a especificidade empirica. Os documentos normativos ¢ deontolégicos foram referenciados
quanto ao seu objeto, sem reprodu¢do de dispositivos, e tém sido objeto de atualizacdo frequente, o que
exige consulta as versdes vigentes. O quadro apresentado constitui esquema expositivo destinado a
organizar graus de apoio automatizado, e ndo classificagdo normativa. O texto ndo oferece orientacao
clinica individual.

A discussdo sugere trés frentes de investigacdo. A primeira ¢ a avaliacao de efeito de sistemas de
apoio a decisdo sobre desfechos de pacientes em condi¢cdes de operacdo de rotina, superando a
predominancia de estudos sobre desempenho em conjuntos de dados. A segunda ¢ o exame do efeito de
tecnologias assistenciais sobre a alocacdo do tempo profissional, com atencao explicita ao que ¢ adicionado
e ao que ¢ retirado das rotinas de trabalho. A terceira ¢ a investigagdo sobre desempenho desagregado de
modelos preditivos em subgrupos populacionais relevantes no contexto brasileiro, dado que os mecanismos
de viés documentados na literatura internacional dependem de caracteristicas do sistema de satide em que
os dados foram gerados.

Em sintese direta, nenhum sistema assume responsabilidade. A responsabilidade por uma decisdao
que afeta a vida de uma pessoa permanece com profissionais € institui¢des, € arranjos que a diluem sem
redistribui-la explicitamente produzem prejuizo tanto para quem recebe quanto para quem presta o cuidado.
Tecnologias ampliam a informagao disponivel e a capacidade de organiza-la. A decisdo sobre o que fazer
com essa informagdo, diante de uma pessoa determinada e de sua situagdo concreta, permanece

integralmente humana.
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Resumo
Este capitulo examina os desafios juridicos produzidos pela digitalizagdo da sociedade e pela adogdo de
sistemas automatizados em atividades com efeitos sobre direitos. O problema investigado decorre de um
descompasso estrutural entre o ritmo de desenvolvimento das tecnologias e a velocidade dos processos de
elaboracdo normativa, decisdo judicial e consolidagdo doutrindria, descompasso que produz periodos em
que situacdes socialmente relevantes carecem de disciplina especifica e em que institutos concebidos para
outras realidades sdo aplicados por analogia com resultados variaveis. A pergunta norteadora indaga como

o Direito pode acompanhar a velocidade das transformagdes tecnologicas sem comprometer garantias

O Futuro em Construcdo: Inovagdo, Sustentabilidade e Transformacao nas Cidades, nas Profissdes ¢ na Sociedade —

ISBN: 978-65-6223-053-6
140


mailto:drluizmello@icloud.com
http://lattes.cnpq.br/3216097893204684
https://orcid.org/0009-0009-5786-6706
mailto:allysonlima0@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/2785199854385949
https://orcid.org/0009-0009-7971-3989
mailto:rsavoldi@hotmail.com
http://lattes.cnpq.br/8508295695592296
https://orcid.org/0009-0002-6152-7802
mailto:maiteguimaraespinto@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/8118305007288739
https://orcid.org/0000-0003-0759-1774
mailto:paulobhm@hotmail.com
http://lattes.cnpq.br/9287205496948991
https://orcid.org/0009-0005-1883-0664

O FUTURO DO DIREITO: REGULACAO, INTELIGENCIA ARTIFICIAL E PROTECAO DE DIREITOS

fundamentais, seguranga juridica e responsabilidade humana. O capitulo ¢ um ensaio teorico qualitativo,
apoiado em revisdo narrativa critica de literatura juridica, técnica e documental, com atencdo a distin¢ao
rigorosa entre legislacdo vigente, proposi¢do legislativa em tramitacdo, ato normativo administrativo,
doutrina e recomendagao ética. O argumento central sustenta que a inovagao pode ampliar eficiéncia e
acesso a justica, mas que decisdes com efeitos juridicos exigem transparéncia, contestabilidade, protecao
de dados, responsabilizacdo e supervisdo humana compativel com os direitos envolvidos. A discussdo
percorre o descompasso regulatério, a digitalizagdo do processo, os sistemas de apoio a decisdo, os limites
da explicabilidade, a questdo dos vieses, a responsabilidade por decisdes automatizadas, o regime de
protecao de dados no ordenamento brasileiro e as transformagdes em contratos e provas. Conclui-se que a
protecdo efetiva de direitos em ambientes automatizados depende menos da proibi¢do de tecnologias do

que do desenho institucional da contestabilidade.

Palavras-chave: Regulacdo de tecnologias; Inteligéncia artificial e direito; Protecdo de dados; Devido

processo; Acesso a justica.

Abstract
This chapter examines the legal challenges produced by the digitalisation of society and the adoption of
automated systems in activities affecting rights. The problem addressed stems from a structural mismatch
between the pace of technological development and the speed of lawmaking, judicial decision and doctrinal
consolidation, a mismatch that produces periods in which socially relevant situations lack specific
regulation and in which legal institutions designed for other realities are applied by analogy with variable
results. The guiding question asks how law can keep pace with technological transformation without
compromising fundamental guarantees, legal certainty and human responsibility. The chapter is a
qualitative theoretical essay grounded in a critical narrative review of legal, technical and documentary
literature, with careful distinction between legislation in force, pending legislative proposals, administrative
regulation, doctrine and ethical recommendation. The central argument holds that innovation can expand
efficiency and access to justice, but that decisions with legal effects require transparency, contestability,
data protection, accountability and human oversight proportionate to the rights involved. The discussion
covers the regulatory mismatch, the digitalisation of judicial proceedings, decision support systems, the
limits of explainability, algorithmic bias, liability for automated decisions, the Brazilian data protection
regime, and transformations in contracts and evidence. It concludes that the effective protection of rights in
automated environments depends less on prohibiting technologies than on the institutional design of

contestability.
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Keywords: Technology regulation; Artificial intelligence and law; Data protection; Due process; Access to
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1 INTRODUCAO

O Direito opera por meio de categorias construidas ao longo do tempo para ordenar relagdes sociais
recorrentes. Contrato, propriedade, responsabilidade civil, culpabilidade e devido processo sdo institutos
cuja formulag¢do atual resulta de séculos de elaboracdao doutrindria, decisdo judicial e producao legislativa.
Essa estabilidade constitui virtude, uma vez que fundamenta a previsibilidade das relagdes juridicas, e
simultaneamente limitag¢do, quando situagcdes novas apresentam caracteristicas que as categorias existentes
capturam de modo imperfeito.

Situagdes dessa natureza multiplicaram-se com a digitalizagdo das relagdes sociais e econdmicas.
Quando um sistema automatizado nega crédito, seleciona candidatos, estratifica risco de reincidéncia ou
recomenda conduta com efeitos patrimoniais, produz-se consequéncia juridica cuja atribuicdo de
responsabilidade envolve o desenvolvedor do sistema, quem o adotou, quem o operou e quem definiu seus
parametros. As categorias tradicionais de responsabilidade foram elaboradas para condutas humanas
identificaveis, e sua aplicagdo a cadeias distribuidas de decisao produz resultados que a doutrina ainda esta
elaborando.

Ha um segundo problema, de natureza processual. Garantias fundamentais como o contraditorio e
a ampla defesa pressupdem que a pessoa afetada por uma decisdo conheca seus fundamentos e possa
contesta-los. Quando a decisdo resulta de modelo estatistico cuja l6gica interna ndo ¢ acessivel nem mesmo
a quem o opera, a contestagcdo encontra obstaculo que ndo ¢ juridico, mas epistémico. A resposta a esse
obstaculo nao se resolve declarando um direito a explicagdao, uma vez que a explicacdo tecnicamente
possivel pode nao corresponder a explicacao juridicamente util.

Ha ainda um terceiro elemento, relativo ao tempo. Processos legislativos democraticos sdo lentos
por desenho, dado que envolvem delibera¢do, contraditério e formacdo de maioria. Processos de
desenvolvimento tecnologico sao rapidos por incentivo econdmico. A diferenca de ritmo produz periodos
prolongados em que praticas socialmente relevantes operam sem disciplina especifica, e a tentativa de
acelerar a resposta normativa esbarra em dificuldade adicional: legislar sobre tecnologia em estagio inicial
de desenvolvimento arrisca fixar solugdes que se tornardo obsoletas ou inadequadas.

E nessa articulacio que se situa o problema aqui enfrentado. A hipétese que orienta a analise é que
a protecao de direitos em ambientes automatizados depende menos da capacidade de antecipar
normativamente cada tecnologia especifica do que do fortalecimento de garantias procedimentais que
independem da configuragdo técnica adotada, entre as quais o dever de informar, a possibilidade de

contestagdo e a atribuicdo clara de responsabilidade humana.
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A pergunta norteadora ¢, portanto: como o Direito pode acompanhar a velocidade das
transformacdes tecnoldgicas sem comprometer garantias fundamentais, seguranc¢a juridica e
responsabilidade humana? O objetivo ¢ refletir sobre os desafios juridicos produzidos pela digitalizacao
da sociedade e pela adocao de inteligéncia artificial e sistemas automatizados.

A tese que o capitulo sustenta € que a inovagao pode ampliar eficiéncia e acesso a justi¢a, mas que
decisdes com efeitos juridicos exigem transparéncia, contestabilidade, prote¢ao de dados, responsabilizagio
e supervisao humana compativel com os direitos envolvidos. A expressdo compativel com os direitos
envolvidos indica que a intensidade da exigéncia deve variar conforme a consequéncia da decisao, € nao
ser uniforme.

Cabe registrar que este capitulo ndo constitui orientagdo juridica sobre situagdes concretas, nao
formula interpretacdo autorizada de dispositivos normativos e ndo substitui consulta profissional. As
referéncias normativas indicam objeto e funcdo dos diplomas mencionados, sem reprodugdo de
dispositivos, e a legislacdo sobre tecnologia tem sido objeto de alteracdo frequente, o que exige consulta
aos textos vigentes.

A exposi¢do obedece a seguinte ordem. Apds o percurso metodolégico, a fundamentagdo tedrica
examina o descompasso entre inovacao e regulacao, a digitalizagcdo do processo e dos servicos juridicos, os
sistemas de apoio a decisdo, os limites da explicabilidade, a questdo dos vieses, a responsabilidade por
decisdes automatizadas, o regime de prote¢ao de dados e as transformagdes em contratos e provas. A quarta
secdo discute possibilidades de aplicagdo. A quinta percorre os obstadculos que a implementagdo encontra.

O encerramento retoma a pergunta inicial e demarca os limites da analise.

2 PERCURSO METODOLOGICO

O capitulo ¢ um ensaio tedrico de natureza qualitativa, elaborado a partir de revisao narrativa critica
de literatura juridica, técnica e documental relacionada ao problema em exame. Os procedimentos que
caracterizam revisdes sistematicas, de escopo ou integrativas ndo foram adotados, tampouco se realizou
pesquisa jurisprudencial com levantamento, sele¢do e analise sistematica de decisoes judiciais.

O material examinado distribui-se por quatro conjuntos. O primeiro reune a doutrina juridica sobre
regulagdo de tecnologias, protecdo de dados e devido processo aplicado a decisdes automatizadas. O
segundo compreende a literatura interdisciplinar sobre opacidade algoritmica, equidade em sistemas
preditivos e limites da explicabilidade, produzida na interface entre direito, ciéncia da computagdo e
filosofia politica. O terceiro abrange contribui¢des sobre transformacao das profissdes juridicas e sobre
acesso a justica. O quarto agrega documentos normativos, incluindo legislagao brasileira, atos normativos

de orgdos com competéncia regulamentar e instrumentos normativos estrangeiros de referéncia.
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Foi adotado cuidado especifico, exigido pela natureza do tema, na distingdo entre categorias
normativas de estatuto distinto. Legislagdo vigente ¢ identificada como tal. Proposi¢des legislativas em
tramitacdo sdo identificadas expressamente como projetos, sem atribuicdo de eficacia. Atos normativos
administrativos sdo identificados quanto ao 6rgdo emissor ¢ ao ambito de aplicacdo. Doutrina e
recomendacodes €ticas sdo apresentadas como posi¢des sustentadas por seus autores, € ndo como conteudo
normativo vinculante. Nenhuma decisdo judicial especifica ¢ citada, nem se afirma a existéncia de
entendimento jurisprudencial consolidado sobre as questdes discutidas.

Quatro restricdes exigem mengao expressa. A primeira € a auséncia de reproducao de dispositivos
normativos, cuja aplicagdo exige consulta aos textos vigentes e cuja interpretagao depende de contexto que
este capitulo ndo fornece. A segunda ¢ que a legislacdo e a regulamentacao sobre tecnologia t€ém sido objeto
de alteracdo frequente. A situagdo normativa descrita corresponde a data de corte adotada na redagdo deste
capitulo, agosto de 2026, e deve ser verificada quanto a sua atualidade no momento da consulta. A terceira
¢ que ndo se formulam afirmagdes sobre a existéncia ou o contetido de precedentes judiciais. A quarta € que
as observagdes sobre praticas institucionais derivam da literatura consultada e ndo de verificagdo direta. O

que se sustenta adiante ¢ interpretagdo sujeita a exame.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 O DESCOMPASSO ENTRE INOVACAO E SUPERVISAO JURIDICA

A literatura sobre regulacdo de tecnologias emergentes designa como descompasso a diferenca
sistemdtica entre o ritmo de desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias e o ritmo dos processos
juridicos e éticos de supervisao, com a consequéncia de que a resposta institucional tende a chegar quando
a tecnologia ja se estabilizou socialmente (MARCHANT; ALLENBY; HERKERT, 2011). O fendmeno nao
decorre de deficiéncia dos sistemas juridicos, mas de caracteristicas constitutivas: deliberagdo democratica,
contraditério e formagdo de consenso exigem tempo que a produgdo tecnologica nao observa.

A resposta a esse descompasso divide-se, na literatura, entre duas orientagdes. A primeira propoe
que a regulagdo incida sobre resultados e riscos, € ndo sobre tecnologias especificas, de modo que a norma
permanega aplicavel independentemente da configuragdo técnica adotada. A segunda propde instrumentos
regulatorios adaptativos, incluindo clausulas de revisdo periddica, ambientes controlados de
experimentacdo e delegacdo de detalhamento técnico a dérgdos com capacidade de atualizacdo mais rapida.
A andlise sobre a relagdo entre direito, tecnologia e sociedade argumenta que o ambiente regulatorio precisa
ser reimaginado para incorporar nao apenas normas dirigidas a condutas, mas também as formas pelas quais
a propria tecnologia condiciona comportamentos antes que qualquer norma seja aplicada

(BROWNSWORD, 2019).
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Essa tlltima observagdo remete a proposicao de que a arquitetura técnica dos sistemas funciona como
modalidade de regulagdo, ao lado da norma juridica, do mercado e das normas sociais, de modo que
decisdes de projeto determinam possibilidades de conduta com eficicia frequentemente superior a das
normas formais (LESSIG, 2006). A implicagdo para o Direito ¢ que a atencao exclusiva ao texto normativo
pode ignorar onde a regulagao efetiva esta sendo produzida.

A andlise sobre as consequéncias das tecnologias inteligentes para o direito aprofunda essa
preocupagdo ao argumentar que sistemas capazes de antecipar e influenciar comportamento operam sobre
pressupostos do Estado de Direito, incluindo a possibilidade de conhecer previamente as normas aplicaveis
e de contestar sua aplicacdo, e que a preservagao desses pressupostos exige traducao das garantias juridicas
para a arquitetura dos proprios sistemas (HILDEBRANDT, 2015). A discussao sobre inteligéncia artificial
e transformagdes no sistema juridico converge nessa dire¢do ao articular ganhos de eficiéncia processual,
questdes de governanga algoritmica e desafios para o Estado de Direito, situando a eficiéncia como valor
legitimo que ndo pode ser perseguido em detrimento das garantias que fundamentam a legitimidade das

decisdes (CASTRO et al., 2026).

3.2 DIGITALIZACAO DO PROCESSO E DOS SERVICOS JURIDICOS

A informatizag¢do do processo judicial no Brasil possui base normativa consolidada, com disciplina
legal especifica sobre a pratica de atos processuais por meio eletronico, comunicagdo e transmissao de pecas
(BRASIL, 2006). O Cddigo de Processo Civil incorporou a pratica eletronica em diversos dispositivos, €
atos normativos do 6rgdo de controle administrativo e financeiro do Poder Judiciario disciplinaram
modalidades de tramitacdo integralmente digital, mediante adesdo das partes (CONSELHO NACIONAL
DE JUSTICA, 2020).

Os ganhos dessa transicdo sdao identificaveis: reducdo de custos de deslocamento e de
armazenamento fisico, ampliagdo do acesso a autos, possibilidade de atuacdo de advogados distantes da
comarca e reducao de tempos mortos entre atos processuais. Nenhum desses ganhos ¢ desprezivel.

Duas limitagdes merecem exame. A primeira € que a redu¢do do tempo de tramitacao de atos ndo
equivale necessariamente a redugdo do tempo total de solucao do conflito, uma vez que o tempo processual
concentra-se predominantemente em fases que dependem de decisdo e ndo de movimentacao. A segunda ¢
que a digitalizacdo pressupde acesso a dispositivo, conectividade e letramento digital, de modo que sua
adoc¢do uniforme pode ampliar acesso para parte da populagdo e criar barreira adicional para outra parte.

A discussdo classica sobre acesso a justi¢a identificou barreiras econdmicas, organizacionais €
processuais a efetivagdo de direitos, e propds que a resposta a essas barreiras exige transformagdes que

ultrapassam o processo judicial, incluindo representagdo de interesses difusos e simplificacdo de
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procedimentos (CAPPELLETTI; GARTH, 1988). A transposicao dessa analise para o ambiente digital
sugere que a barreira tecnoldgica se acrescenta as anteriores, € nao as substitui.

A proposi¢ao sobre tribunais em linha argumenta que a resolugdo de conflitos de menor
complexidade por meio de plataformas digitais pode ampliar substancialmente o acesso, especialmente para
pessoas que nao recorrem ao sistema judicial pelo custo e pela complexidade de fazé-lo, desde que o
desenho preserve garantias essenciais e ofereca alternativas para quem ndo acessa o meio digital
(SUSSKIND, 2019). A proposta ¢ objeto de debate, com criticas relativas a redugdo da oralidade, a
assimetria entre partes com capacidades técnicas distintas e ao risco de que o acesso ampliado seja a uma
justica de qualidade inferior.

Quanto aos servicos juridicos, a andlise sobre o futuro das profissdes sustenta que atividades
intensivas em conhecimento tendem a ser decompostas em tarefas, com parte delas passivel de
padronizacdo, sistematizagdo e execug¢do por meios nao convencionais, o que altera a estrutura de
organizacao do trabalho profissional (SUSSKIND; SUSSKIND, 2015). A tese ¢ sustentada com evidéncia
de diversos campos e permanece objeto de controvérsia quanto a extensao de sua aplicagdo, particularmente

nas atividades que envolvem julgamento em situagdes singulares.

3.3 SISTEMAS DE APOIO A PESQUISA, A ANALISE E A DECISAO

A aplicagdo de processamento de linguagem a bases juridicas produziu ferramentas de pesquisa que
superam substancialmente a busca por palavras-chave, permitindo identificar decisdoes e dispositivos
relevantes a partir de descri¢do do problema em linguagem natural. Ferramentas de analise documental
permitem localizar clausulas, identificar divergéncias entre versdes e extrair informacdo estruturada de
grandes volumes de documentos. Essas aplicacdes incidem sobre atividades cujo carater ¢
predominantemente instrumental, e seu ganho de produtividade ¢ verificavel.

Aplicagdes que incidem sobre a decisdo apresentam natureza distinta. Sistemas que classificam
peti¢des, sugerem minutas, estimam probabilidade de determinado resultado ou identificam padrdes
decisorios interferem no processo de formacao da convicgdo, € sua avaliacdo exige critérios que nao se
reduzem a acurécia.

No ambito do Poder Judicidrio brasileiro, a matéria recebeu disciplina especifica por ato normativo
do orgdo de controle administrativo e financeiro do Judiciario, que estabelece normas para o
desenvolvimento, a governanga, a auditoria, 0 monitoramento e o uso responsavel de solu¢des que adotam
técnicas de inteligéncia artificial, com estrutura organizada em torno de classificagdo por grau de risco,
exigéncias de supervisao humana e requisitos de auditabilidade (CONSELHO NACIONAL DE JUSTICA,
2025). Esse ato substituiu a disciplina anterior, editada em 2020, cuja formulagdo antecedeu a difusdo de

modelos generativos de linguagem e ndo contemplava as questoes que essa difusdo introduziu. A sucessdo
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normativa ¢, em si, ilustrativa do descompasso discutido na se¢ao anterior: foram necessarios cerca de cinco
anos para que a regulamentacdo setorial incorporasse uma transformagdo técnica cuja relevancia ja era
evidente no momento da edi¢cdo da norma anterior.

Duas caracteristicas dessa disciplina merecem registro analitico. A primeira ¢ a adogao de graduagao
por risco, que aproxima o tratamento setorial da orientacdo predominante no debate regulatorio
internacional e evita submeter aplica¢des de baixa consequéncia a exigéncias desenhadas para aplicacdes
que afetam direitos. A segunda ¢ a exigéncia de supervisao humana, cuja efetividade depende, como se
discute adiante, da proporcionalidade entre o volume de decisdes submetidas a revisdo € os recursos
alocados a ela. Trata-se de ato administrativo com ambito de aplicagao definido, e ndo de lei, distingao
relevante para a compreensao de seu alcance e de seus mecanismos de exigibilidade. Atos dessa natureza
sdo, ademais, suscetiveis de alteracdo por novos atos do mesmo 6rgdo: a propria disciplina aqui referida
teve seu artigo 15 alterado em 2026, quanto & composi¢dao do comité nacional encarregado do tema, o que
recomenda consulta ao texto consolidado vigente no momento da leitura (CONSELHO NACIONAL DE
JUSTICA, 2026).

Um risco especifico merece atencdo. Sistemas treinados sobre decisdes anteriores aprendem os
padrdes nelas contidos, incluindo eventuais assimetrias de tratamento. Sua utilizacdo como referéncia para
decisoes futuras pode consolidar esses padroes, reduzindo a possibilidade de correcao que a evolugao
jurisprudencial ordinariamente permite. O efeito ndo decorre de erro do sistema, que reproduz fielmente o
que aprendeu, mas da natureza da tarefa: a funcdo jurisdicional inclui a possibilidade de revisar
entendimentos anteriores, e sistemas otimizados para reproduzir o padrdo histérico operam em sentido
contrario a essa funcao.

Um segundo risco relaciona-se ao efeito cognitivo sobre quem decide. A apresentacdo de uma
sugestdo antes da formacao da convicgao propria pode produzir ancoragem, reduzindo a consideragdo de
alternativas. O momento e o formato da apresenta¢do da informacdo automatizada importam, portanto,

tanto quanto seu contetdo.

3.4 OPACIDADE, EXPLICABILIDADE E O ALCANCE DO DEVER DE INFORMAR

A dificuldade de compreender a logica interna de modelos estatisticos complexos tem sido
caracterizada como opacidade, e sua discussdo juridica frequentemente conclui pela necessidade de um
direito a explicagdo. A andlise dessa conclusdo exige distinguir trés objetos possiveis de explicagdo: a logica
geral do sistema, os fatores que mais contribuiram para determinada decisdo individual e a orientacdo sobre
0 que a pessoa poderia alterar para obter resultado distinto.

A anédlise critica sobre o regime europeu de protecdo de dados argumentou que os dispositivos

frequentemente invocados como fundamento de um direito a explicagdo de decisdes automatizadas
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sustentam, em rigor, um dever de informagao sobre a 16gica envolvida no tratamento, formulado de modo
mais restrito do que a leitura corrente supde, e que a existéncia de direito a explicagdo de decisdo individual
especifica ndo decorre inequivocamente do texto normativo (WACHTER; MITTELSTADT; FLORIDI,
2017). Posigao divergente sustentou que a interpretagao sistematica do regime, considerando seus objetivos
e o conjunto de direitos conferidos ao titular, permite sustentar exigéncia mais robusta de informagao
significativa, ainda que a expressdo comporte indeterminacdo (SELBST; POWLES, 2017). A controvérsia
permanece relevante porque delimita o que pode ser exigido dos controladores.

A critica a opacidade em contextos de avaliacao e classificagdo de pessoas argumenta que sistemas
de pontuacao com efeitos consequentes sobre crédito, emprego e reputacdo operam sem que os avaliados
conhegam os critérios aplicados, tenham acesso aos dados utilizados ou disponham de meios efetivos de
correcdo, configuracdo que reproduz assimetria de poder sob aparéncia de objetividade técnica
(PASQUALE, 2015).

Do ponto de vista do desenho institucional, uma proposicdo merece consideragdo: a exigéncia
juridicamente relevante talvez ndo seja a explicagdo do funcionamento interno do modelo, mas a
contestabilidade da decisdo. Uma pessoa que possa conhecer os dados utilizados, apontar sua incorregao,
apresentar informagao adicional e obter revisao por decisor humano dispde de protecdo efetiva ainda que a
logica interna do modelo permanega inacessivel. Inversamente, uma explica¢do técnica detalhada sem
possibilidade de revisdo oferece transparéncia sem remédio.

No ordenamento brasileiro, a legislacdo de prote¢ao de dados assegura ao titular o direito de solicitar
revisdo de decisdes tomadas unicamente com base em tratamento automatizado que afetem seus interesses,
bem como o direito a informagdes sobre os critérios e procedimentos utilizados, observados os segredos
comercial e industrial (BRASIL, 2018). A articulagdo entre esse direito e a prote¢do do segredo comercial
constitui um dos pontos de tensdo do regime, cuja resolu¢ao em situagdes concretas depende de ponderacao

que a norma nao predefine.

3.5 VIESES E O PROBLEMA DA EQUIDADE EM SISTEMAS PREDITIVOS

A discussao sobre discriminagao produzida por sistemas automatizados foi consolidada pela anélise
que demonstrou como praticas de mineragdo de dados podem produzir impacto desproporcional sobre
grupos protegidos sem qualquer intencdo discriminatdria, seja pela reproducdo de padrdes historicos
presentes nos dados de treinamento, seja pela escolha de variaveis correlacionadas a caracteristicas
protegidas, seja pela definicdo da propria variavel de referéncia (BAROCAS; SELBST, 2016). A
contribuicao principal dessa analise consiste em demonstrar que as categorias juridicas de discriminagao

direta e indireta capturam de modo imperfeito os mecanismos envolvidos.
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A discussao técnica sobre critérios de equidade acrescentou dificuldade adicional ao evidenciar que
defini¢des distintas do que constitui um sistema justo, todas defensaveis a partir de concepgdes distintas de
justica, s30 matematicamente incompativeis entre si na maior parte das situagdes praticas. A analise dessa
incompatibilidade a partir da filosofia politica argumenta que a escolha entre critérios ndo ¢ técnica, mas
normativa, e que a apresentagao de determinada métrica de equidade como solugdo do problema oculta a
decisdo valorativa nela contida (BINNS, 2018).

Investigacdo empirica sobre a acurécia de instrumentos de predi¢do de reincidéncia identificou que
o desempenho de determinado sistema comercial amplamente utilizado ndo era superior ao de avaliadores
sem formagao especifica na area, e que modelos simples com numero reduzido de variaveis alcangavam
desempenho comparavel, o que sugere cautela quanto a atribuicdo de sofisticagdo preditiva a esses
instrumentos (DRESSEL; FARID, 2018). O achado ¢ relevante juridicamente porque a legitimagao do uso

desses sistemas costuma apoiar-se na presun¢do de superioridade técnica sobre o julgamento humano.

3.6 RESPONSABILIDADE POR DECISOES AUTOMATIZADAS

A atribui¢do de responsabilidade por dano decorrente de decisdo apoiada em sistema automatizado
envolve pluralidade de agentes: quem desenvolveu o modelo, quem forneceu os dados de treinamento,
quem integrou o sistema ao processo institucional, quem definiu parametros de operagdo e quem utilizou o
resultado. Cada um desses agentes contribuiu para o resultado, e nenhum controla isoladamente a cadeia
completa.

A doutrina tem explorado caminhos distintos para essa dificuldade. Um deles consiste em manter a
responsabilidade com quem utiliza o sistema, tratando-o como instrumento cuja escolha e cujo emprego
sao de responsabilidade do agente. Outro consiste em distribuir responsabilidade ao longo da cadeia
conforme o controle efetivo de cada agente sobre os fatores que produziram o dano. Outro ainda propde
regimes de responsabilidade objetiva para determinadas aplicacdes, deslocando a discussdo da culpa para
a alocacao do risco.

A proposicao de devido processo tecnologico argumenta que a adogdo de sistemas automatizados
em decisdes administrativas com efeitos sobre direitos exige garantias procedimentais adaptadas, incluindo
notificagdo sobre a utilizagdo do sistema, acesso aos fundamentos da decisdo, possibilidade de contestagado
e manuteng¢ado de registros que permitam auditoria posterior (CITRON, 2008). O desenvolvimento posterior
dessa linha sustentou que sistemas de pontuag@o aplicados a pessoas demandam garantias equivalentes as
do devido processo, independentemente de a decisdao ser administrativa ou privada, dada a magnitude de
seus efeitos (CITRON; PASQUALE, 2014).

No ambito legislativo brasileiro, tramita proposi¢do destinada a estabelecer marco legal para o

desenvolvimento e o uso de sistemas de inteligéncia artificial, com abordagem que contempla classificagdo
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por grau de risco, direitos das pessoas afetadas e atribuigdes de supervisao (BRASIL, 2023). Trata-se de
projeto de lei, e ndo de norma vigente. Aprovado pelo Senado Federal em dezembro de 2024 e remetido a
Camara dos Deputados em margo de 2025, o texto encontrava-se, na data de corte adotada neste capitulo,
em comissao especial daquela Casa, aguardando parecer do relator. Seu conteudo pode ser alterado durante
a tramitacado, e a situagdo processual deve ser verificada em fonte oficial no momento da consulta.

No plano estrangeiro, a Unido Europeia aprovou regulamento estabelecendo regras harmonizadas
sobre inteligéncia artificial, com estrutura baseada em categorias de risco, obrigagdes diferenciadas
conforme essa classificacdo e aplicagdo escalonada no tempo (UNIAO EUROPEIA, 2024). Sua relevancia

para o debate brasileiro ¢ comparativa, € nao normativa.

3.7 PROTECAO DE DADOS, PRIVACIDADE E SEGURANCA DIGITAL

O ordenamento brasileiro consolidou, ao longo das ultimas duas décadas, um conjunto normativo
relativo a relagdes digitais. O marco civil da internet estabeleceu principios, garantias, direitos e deveres
para o uso da internet no pais, incluindo disciplina sobre guarda de registros e responsabilidade de
provedores (BRASIL, 2014). A lei geral de prote¢do de dados estabeleceu regime de tratamento de dados
pessoais, com fundamentos, principios, bases legais, direitos dos titulares e deveres dos agentes de
tratamento (BRASIL, 2018), tendo a autoridade nacional de protecdo de dados sido criada por diploma
posterior (BRASIL, 2019). Emenda constitucional incluiu a protecdo de dados pessoais entre os direitos e
garantias fundamentais e fixou competéncia privativa da Unido para legislar sobre a matéria (BRASIL,
2022).

A doutrina brasileira sobre o tema situa a protecdo de dados em trajetoria que parte da tutela da
privacidade como direito de exclusdo e evolui para a protecao de dados como direito que envolve controle
sobre o fluxo informacional, com dimensdo que ultrapassa o interesse individual e alcanca a organizagao
das relagdes sociais e econdmicas mediadas por informacdo (DONEDA, 2019). Essa caracterizagdo ¢
analiticamente relevante porque explica por que o consentimento individual, embora necessario em diversas
hipoteses, ndo € suficiente como mecanismo de prote¢do em contextos de assimetria informacional.

Quanto a seguranca digital, o ordenamento brasileiro tipificou condutas relativas a invasao de
dispositivo informatico (BRASIL, 2012) e, posteriormente, estabeleceu tratamento penal agravado para
determinadas modalidades de furto e estelionato praticadas por meio eletronico (BRASIL, 2021b). No
plano internacional, a conveng¢ao sobre cibercrime celebrada no &mbito do Conselho da Europa constitui
referéncia para cooperacao internacional na matéria, e sua incorpora¢ao ao ordenamento brasileiro ocorreu
por procedimento proprio dos tratados, cuja verificagdo exige consulta a fonte oficial.

A digitalizacdo da administracdo publica recebeu disciplina legal especifica, com principios e

instrumentos voltados a prestacdo digital de servigos publicos, a interoperabilidade e ao aumento da
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eficiéncia administrativa (BRASIL, 2021a), e a disciplina das assinaturas eletronicas em interagcdes com

entes publicos foi objeto de diploma proprio (BRASIL, 2020).

3.8 CONTRATOS, RELACOES E PROVAS EM AMBIENTES DIGITAIS

A formacao de contratos por meios eletronicos consolidou-se sem exigir alteracao estrutural das
categorias contratuais, uma vez que os requisitos de existéncia e validade permanecem os mesmos € 0 meio
eletronico constitui forma de manifestacdo de vontade. As questdes relevantes deslocaram-se para a
comprovagdo da autoria, a integridade do documento ¢ o momento da manifestagdao, problemas cuja
resposta ¢ predominantemente técnica e cuja disciplina juridica se apoia em regimes de assinatura eletronica
com niveis distintos de exigéncia.

Trés questdes apresentam maior complexidade. A primeira € a dos contratos de adesdo em ambientes
digitais, nos quais a assimetria informacional entre as partes ¢ acentuada pela extensdo e pela complexidade
dos termos apresentados, e a manifestagcdo de aceitagdo ocorre por ato de baixo custo cognitivo. A segunda
¢ a dos contratos executados automaticamente por co6digo, cuja execugao prescinde de intervengdo humana
e cuja adequagdo ao regime contratual convencional depende de como se tratem hipoteses de erro, alteragdo
superveniente de circunstancias e vicios de vontade. A terceira ¢ a da prova em ambiente digital, na qual a
facilidade de producdo de conteudo sintético indistinguivel de registro auténtico introduz problema de
autenticacdo cuja resposta ainda esta sendo elaborada.

Este tltimo ponto merece registro especifico. A avaliagdo da autenticidade de documentos, imagens,
dudios e videos apresentados como prova apoiou-se historicamente na dificuldade técnica de sua
falsificacdo convincente. A reducao dessa dificuldade altera a base sobre a qual essa avaliag@o se sustentava,
e a resposta provavel envolve deslocamento da atencdo do contetdo para a cadeia de custoddia e para os
metadados que documentam a origem do registro. Trata-se de tendéncia identificavel, cujo desenvolvimento

normativo e jurisprudencial permanece em curso.

4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 REGULACAO PROPORCIONAL AO RISCO

A abordagem que gradua exigéncias regulatdrias conforme a consequéncia potencial da aplicagdo
apresenta vantagem pratica relevante: evita simultaneamente a submissdo de aplicagdes indcuas a
exigéncias desproporcionais e a auséncia de controle sobre aplicagdes consequentes. Sua adogdo exige,
contudo, critérios de classificagdo que sejam operacionais e verificaveis, e a definicdo desses critérios
constitui a principal dificuldade da abordagem.

Trés parametros de classificagdo apresentam fundamento defensavel. O primeiro é a natureza do

direito afetado, de modo que aplicac¢des que incidem sobre liberdade, acesso a servigos essenciais, emprego,
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crédito e educacdo demandem exigéncias superiores as de aplicagdes com efeito predominantemente
comercial. O segundo ¢ o grau de autonomia do sistema na decisdo, distinguindo situagdes em que o
resultado ¢ sugestdo submetida a apreciacdo humana daquelas em que produz efeito sem intervengao. O
terceiro € a reversibilidade do efeito, dado que decisdes cujas consequéncias podem ser desfeitas admitem

controle posterior, enquanto efeitos irreversiveis exigem controle prévio.

4.2 DESENHO INSTITUCIONAL DA CONTESTABILIDADE

Se a contestabilidade ¢ o requisito juridicamente decisivo, seu desenho merece elaboracao
especifica. O Quadro 1 organiza elementos que compdem um regime de contestabilidade efetiva. Trata-se
de esquema analitico elaborado com finalidade expositiva a partir das referéncias citadas, e ndo de proposta

normativa ou de instrumento validado.

Quadro 1 — Elementos de um regime de contestabilidade de decisdes automatizadas

Elemento Contetido Funcgao juridica
Notificagdo Informar que a decisdo envolveu | Condigdo de exercicio dos demais
tratamento automatizado direitos

Acesso aos dados Disponibilizar as informagdes Permitir identificagdo de
utilizadas sobre a pessoa incorre¢do

Informacgdo sobre critérios Indicar os fatores considerados e Orientar a formulac¢ao da
sua relevancia geral contestacao

Canal de contestagdo Prever meio acessivel e prazo Efetivar o contraditério

razoavel para manifestag@o

Revisdo humana Assegurar apreciagdo por pessoa Preservar responsabilidade
com competéncia decisoria atribuivel
Registro auditavel Manter historico de decisdes, Viabilizar controle posterior e
versdes do modelo e revisdes prova
Corregao de dados Permitir retificacdo com efeito Evitar perpetuacdo do erro

sobre decisOes futuras

Fonte: elaboragdo do autor com base nas referéncias citadas.

A leitura do quadro sugere que a protecao efetiva ndo depende de um elemento isolado, mas da
presenca articulada de varios. Notificacdo sem canal de contestagao informa sem remediar. Revisdo humana
sem acesso aos dados reproduz a decisdo original. Registro auditdvel sem competéncia institucional para

auditar produz documentacdo sem controle.

4.3 FORMACAO DOS PROFISSIONAIS DO DIREITO
A formagao juridica tem incorporado contetidos relativos a direito digital e prote¢do de dados em

graus variados. A competéncia mais consequente, contudo, ndo se reduz ao conhecimento da legislacdo
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especifica. Consiste na capacidade de formular perguntas tecnicamente adequadas sobre sistemas
automatizados: em que dados o modelo foi treinado, qual a variavel de referéncia adotada, como o
desempenho varia entre grupos, que decisdes humanas foram incorporadas ao desenho, que registros sdo
mantidos e por quanto tempo.

Essa competéncia nao exige que profissionais do Direito desenvolvam sistemas, do mesmo modo
que a atuacdo em matéria contabil ndo exige formacdo em contabilidade. Exige compreensdo suficiente
para identificar o que precisa ser perguntado, avaliar a suficiéncia da resposta e requerer prova pericial
quando a questao ultrapassar essa compreensao. A discussdo sobre inteligéncia artificial e transformagoes
no sistema juridico registra que a qualificacdo dos operadores constitui condigdo para que a incorporagao

dessas tecnologias amplie eficiéncia sem enfraquecer garantias (CASTRO et al., 2026).

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

Um primeiro desafio estd na assimetria de capacidade técnica entre quem regula e quem € regulado.
Orgéos de supervisdo dependem, em grande medida, de informagio fornecida pelos entes supervisionados
para compreender os sistemas sobre os quais devem exercer controle. A constitui¢do de capacidade técnica
propria nos 6rgdos reguladores e no Poder Judicidrio constitui condicdo de efetividade que exige
investimento continuado.

O segundo ¢ a tensdo entre transparéncia e protecdo do segredo comercial. A exigéncia de
informacao sobre critérios de decisdo colide com o interesse de protecao de ativos informacionais, € a
resolucdo dessa tensdo em situagdes concretas depende de ponderagdo cujo parametro a norma nao
predefine. Solugdes intermediérias, como auditoria por terceiro de confianga com dever de sigilo, tém sido
propostas e sua viabilidade institucional permanece a ser demonstrada.

O terceiro ¢ o risco de que exigéncias regulatérias uniformes produzam concentragao de mercado.
Custos de conformidade elevados sdo absorvidos com maior facilidade por agentes de grande porte, e a
exigéncia indiscriminada pode inviabilizar a atuacdo de agentes menores, com efeito contrario ao
pretendido em termos de diversidade e de dependéncia tecnoldgica.

O quarto ¢ a extraterritorialidade. Servigos digitais operam através de fronteiras, e a efetividade de
normas nacionais depende de mecanismos de cooperagdo internacional cuja construgdo ¢ lenta e cuja
eficacia ¢ desigual. A aplicacdo de sangdes a agentes sem presenga fisica no territdrio apresenta dificuldade
préatica relevante.

O quinto € o risco de que a exigéncia de supervisdo humana se torne formalidade. Quando o volume
de decisdes submetidas a revisdo excede a capacidade efetiva de anélise, a revisdo tende a converter-se em

homologacdo, mantendo a aparéncia de controle sem seu contetido. A efetividade da supervisao depende
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de proporcionalidade entre o volume de decisdes € os recursos alocados a revisao, dimensao que raramente
¢ objeto de exigéncia normativa explicita.

O sexto diz respeito a velocidade de obsolescéncia das proprias solugdes regulatorias. Normas
elaboradas com referéncia a configuragdes técnicas especificas perdem aplicabilidade quando essas
configuragdes mudam. A formulacao em termos de resultados, riscos e garantias procedimentais oferece
maior durabilidade, ao custo de menor precisdao na orientagdo de condutas, tensdo que ndo admite solugdo
otima.

Uma limitagdo analitica merece registro. Este capitulo discute categorias e principios sem examinar
sua aplicacdo em casos concretos, dado que nao foi realizada pesquisa jurisprudencial. A verificacao de
como tribunais tém efetivamente decidido as questdes aqui tratadas constitui investigagdo necessaria ¢

distinta, cuja auséncia limita o alcance das proposi¢des formuladas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre como o Direito pode acompanhar a velocidade das
transformagdes tecnologicas sem comprometer garantias fundamentais, seguranga juridica e
responsabilidade humana. A anélise desenvolvida sustenta que a resposta reside menos na tentativa de
antecipar normativamente cada tecnologia do que no fortalecimento de garantias procedimentais que
permanecam aplicaveis independentemente da configuragdo técnica adotada.

O argumento apoia-se em trés conclusdes. A primeira ¢ que o descompasso entre inovagao e
supervisdo juridica € caracteristica estrutural e ndo deficiéncia corrigivel, e que a estratégia regulatoria
adequada consiste em formular normas dirigidas a resultados, riscos e garantias, € ndo a tecnologias
especificas, complementadas por mecanismos de revisao periddica e por delegacdo de detalhamento técnico
a 6rgdos com capacidade de atualizagao.

A segunda é que a exigéncia juridicamente decisiva em relagdo a decisdes automatizadas ndo ¢ a
explicacdo do funcionamento interno dos sistemas, mas a contestabilidade das decisdes. Um regime que
assegure notificacdo, acesso aos dados utilizados, informagao sobre critérios, canal de contestagdo, revisao
por decisor humano com competéncia efetiva, registro auditdvel e correcdo de dados oferece protecao
substantiva ainda que a logica interna do modelo permanega técnica ou comercialmente inacessivel. A
explicagdo sem remédio produz transparéncia sem tutela.

A terceira ¢ que a responsabilidade humana ndo pode ser diluida pela interposicdo de sistemas
automatizados. Quando uma decisdao produz efeito sobre direitos, alguém responde por ela, e arranjos
institucionais que tornam essa atribui¢cdo indeterminada prejudicam simultaneamente as pessoas afetadas,
que ndo sabem contra quem se voltar, e os profissionais envolvidos, que operam sob inseguranca quanto a

extensdo de sua responsabilidade.
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Importa declarar os limites da andlise. Tratando-se de ensaio tedrico de base narrativa, ele ndo
estabelece a robustez agregada da literatura disponivel, ndo realiza pesquisa jurisprudencial e ndo formula
interpretagdo autorizada de dispositivos. Nenhum dispositivo normativo foi reproduzido, e as referéncias
indicam objeto e fun¢do dos diplomas mencionados. A legislagdo sobre tecnologia tem sido objeto de
alteragcdo frequente, e a proposi¢cdo legislativa mencionada permanecia, no momento da redacdo, em
tramitacdo, sem que este capitulo afirme seu estagio atual, cuja verificacdo exige consulta a fonte oficial.
O quadro apresentado constitui esquema expositivo, € ndo proposta normativa. O texto ndo constitui
orientagdo juridica sobre situagdes concretas.

Trés direcdes de pesquisa decorrem do argumento. A primeira € a pesquisa empirica sobre como
tribunais brasileiros tém tratado pedidos de revisdo de decisdes automatizadas e de acesso a critérios de
tratamento, questdo sobre a qual a produgdo doutrinaria excede largamente a analise de decisoes efetivas.
A segunda ¢ o exame comparado de regimes de auditoria de sistemas algoritmicos, com aten¢do aos arranjos
que conciliam verificagdo independente e protecao de segredo comercial. A terceira ¢ a avaliagdo do efeito
da digitalizagdo processual sobre o acesso a justica de segmentos populacionais com menor acesso a
infraestrutura digital, distinguindo ampliagdo de acesso de deslocamento de barreiras.

A tese que percorre o capitulo ¢ simples de enunciar: garantias juridicas ndo se realizam por
declaragdo, mas por procedimento. Um direito que ndo dispde de meio acessivel de exercicio permanece
enunciado. A tarefa que a digitalizacdo impde ao Direito ¢ menos a de criar categorias inteiramente novas
do que a de traduzir garantias consolidadas para ambientes em que sua efetivacdo exige desenho técnico

deliberado.
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Resumo
Este capitulo analisa como dados, automacdo e sistemas de aprendizado de maquina modificam
planejamento, controle, gestdo de riscos e tomada de decisdes em organizagdes publicas e privadas. O
problema investigado decorre da distancia recorrente entre o investimento realizado em capacidade

analitica e a alteragdo verificavel na qualidade das decisdes, distdncia que se explica menos por limitagdes
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GESTAO ECONOMICA E FINANCEIRA NA ERA DOS DADOS E DA AUTOMACAO

das ferramentas do que por deficiéncias na qualidade dos dados, por auséncia de articulagao entre analise e
processo decisdrio e por arranjos de governanga que nao definem responsabilidades. A pergunta norteadora
indaga como utilizar dados e automacdo para melhorar a gestdo econOmica e financeira sem perder
transparéncia, controle, seguranga e responsabilidade. A andlise ¢ qualitativa e assume a forma de ensaio
tedrico, apoiado em revisao narrativa critica de literatura da administragcdo, da economia, da contabilidade,
da gestdo de riscos e dos estudos sobre sistemas de informacdo. O argumento central sustenta que
tecnologias ampliam capacidade analitica e velocidade operacional, mas que decisdes econOmicas
responsaveis dependem de qualidade dos dados, governanga, julgamento profissional, controles
institucionais e compreensao dos impactos sociais. A discussao percorre a natureza da decisao sob incerteza,
a divisdo entre predi¢ao e julgamento, a qualidade dos dados como condi¢do anterior a analitica, a
automacao de processos financeiros e contabeis, os limites dos modelos de risco, os novos arranjos de
pagamento e intermediacdo, a funcdo dos controles internos e os efeitos das métricas sobre o
comportamento organizacional. Conclui-se que o retorno de investimentos em analitica depende de

decisdes organizacionais que a tecnologia nao determina.

Palavras-chave: Decisao orientada por dados; Gestao de riscos; Governanga corporativa; Automacao de

processos; Qualidade de dados.

Abstract
This chapter analyses how data, automation and machine learning systems are reshaping planning, control,
risk management and decision-making in public and private organisations. The problem addressed arises
from the recurring gap between investment in analytical capability and verifiable improvement in decision
quality, a gap explained less by tool limitations than by deficiencies in data quality, absence of articulation
between analysis and decision processes, and governance arrangements that fail to assign responsibility.
The guiding question asks how data and automation can improve economic and financial management
without sacrificing transparency, control, security and accountability. The analysis is qualitative and takes
the form of a theoretical essay, grounded in a critical narrative review of scientific, technical, normative
and documentary literature drawn from management, economics, accounting, risk management and
information systems research. The central argument holds that technologies expand analytical capacity and
operational speed, but that responsible economic decisions depend on data quality, governance, professional
judgement, institutional controls and understanding of social impacts. The discussion covers decision-
making under uncertainty, the division between prediction and judgement, data quality as a precondition
for analytics, the automation of financial and accounting processes, the limits of risk models, new payment

and intermediation arrangements, the function of internal controls, and the effects of metrics on
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organisational behaviour. It concludes that returns on analytical investment depend on organisational

decisions that technology does not determine.

Keywords: Data-driven decision-making; Risk management; Corporate governance; Process automation;

Data quality.

1 INTRODUCAO

Poucas expressoes alcangaram, no vocabuldrio da gestdo contemporanea, difusao comparavel a de
decisdo orientada por dados. A formulagdo sugere contraste com uma alternativa presumidamente inferior,
baseada em intui¢do, habito ou hierarquia, e esse contraste tem fundamento: decisdes apoiadas em
observagao sistematica tendem a superar decisdes apoiadas em impressdo, ¢ a literatura sobre comparacao
entre predicdo clinica e estatistica documentou essa vantagem em diversos dominios desde meados do
século passado.

A expressao contém, contudo, uma ambiguidade consequente. Dados ndo decidem. Eles informam
decisdes cujos critérios permanecem definidos por pessoas, ¢ a qualidade da decisdo resultante depende
tanto da qualidade dos dados quanto da adequagdo do critério aplicado. Uma organizag¢do pode dispor de
informacdo excelente e decidir mal por perseguir objetivo inadequado, do mesmo modo que pode dispor
de informagao precaria e decidir bem por dispor de julgamento experiente sobre a situagao especifica.

Essa ambiguidade explica parte do fendmeno mais documentado do campo: a distancia entre o
investimento realizado em infraestrutura analitica e a alteracdo verificavel na qualidade das decisdes.
Organizagdes constroem repositorios de dados, contratam equipes de analise e adquirem plataformas sem
que os processos decisorios sejam correspondentemente alterados. O resultado ¢ a produgdo de relatérios
que ninguém utiliza, de painéis consultados por obrigacdo e de modelos cujas saidas ndo chegam a quem
decide, ou chegam tarde demais.

Ha um segundo problema, de natureza distinta. A ampliacdo da capacidade de processar informagao
nao elimina a incerteza fundamental que caracteriza decisdes econdmicas. A distingdo cldssica entre risco,
situagcdo em que os desfechos possiveis e suas probabilidades sao conhecidos, e incerteza propriamente dita,
em que essas probabilidades ndo sdo estimaveis, permanece valida e frequentemente ignorada. Modelos
quantitativos produzem nimeros em ambas as situacdes, € a apresentacdo de estimativas com precisdo
decimal em contextos de incerteza genuina cria aparéncia de controle que a situagdo ndo comporta.

O problema aqui examinado situa-se nessa articulagdo entre capacidade analitica ampliada,
qualidade da informagdo disponivel e arranjos de governanga que determinam como a informagdo se

converte em decisdo. A hipotese que orienta a andlise € que o retorno de investimentos em analitica depende
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principalmente de decisdes organizacionais sobre processos, responsabilidades e critérios, € apenas
secundariamente das caracteristicas das ferramentas adotadas.

A pergunta norteadora €, portanto: como utilizar dados e automacio para melhorar a gestiao
economica e financeira sem perder transparéncia, controle, seguranca e responsabilidade? O objetivo
¢ analisar como dados, automagao e inteligéncia artificial modificam planejamento, controle, gestao de
riscos e tomada de decisdes em organizagdes publicas e privadas.

O que se argumenta ¢ que tecnologias ampliam capacidade analitica e velocidade operacional, mas
que decisdes econdmicas responsaveis dependem de qualidade dos dados, governanga, julgamento
profissional, controles institucionais e compreensao dos impactos sociais. A ultima expressdao merece
registro: decisdes de gestdo produzem efeitos sobre pessoas que ndo participaram delas, e a avaliagdo de
sua adequacdo nao se esgota no resultado financeiro obtido.

A relevancia dessa discussdo ultrapassa as areas de administra¢do e financas. Gestores publicos
aplicam recursos sob regime de controle especifico. Profissionais de tecnologia desenvolvem sistemas cujas
premissas sobre o processo decisorio determinam sua utilidade. Contadores e auditores verificam
informagdo cuja producdo ¢ crescentemente automatizada. Profissionais do direito analisam
responsabilidade por decisdes apoiadas em modelos. Trabalhadores ¢ comunidades convivem com os
efeitos dessas decisoes.

O capitulo prossegue nesta ordem. Descrito o método, a fundamentagdo teorica examina a decisao
sob incerteza, a distingdo entre predi¢ao e julgamento, a qualidade dos dados, a automagao de processos,
os modelos de risco, os novos arranjos financeiros, a fun¢do dos controles internos e os efeitos das métricas.
A quarta se¢do discute possibilidades de aplicagdo. A quinta retne os entraves e as condi¢des praticas de

aplicagdo. Ao final, a pergunta inicial volta ao centro e os limites do argumento sdo declarados.

2 PERCURSO METODOLOGICO

A andlise que segue ¢ qualitativa e assume a forma de ensaio teorico, apoiado em revisdo narrativa
critica de literatura cientifica, técnica, normativa ¢ documental. Nao foram observados os protocolos de
revisdo sistematica, de escopo ou integrativa. Tampouco se trata de investigacdo empirica sobre
organizagdes, sistemas ou mercados especificos.

A base bibliografica reune quatro conjuntos de fontes. O primeiro retne a literatura sobre teoria da
decisdo e julgamento em condi¢des de incerteza, que fornece o referencial conceitual sobre limites da
racionalidade e sobre a relagdo entre predigao e escolha. O segundo compreende a produgdo sobre economia
da inovagdo e sobre efeitos de tecnologias digitais no desempenho organizacional. O terceiro abrange
referenciais técnicos de gestdo de riscos, controle interno e governanga, incluindo estruturas de referéncia

amplamente adotadas e orientagdes de organismos internacionais de supervisdo financeira. O quarto agrega
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legislacao brasileira relativa a governanca de organizagdes publicas e privadas, contratacdo publica,
responsabilidade fiscal, arranjos de pagamento e ativos virtuais.

A selecdo seguiu a pertinéncia ao problema formulado, a autoridade reconhecida das fontes em seus
campos, a atualidade quando o tema exigia informac¢ao contemporanea e¢ a aderéncia ao objetivo do
capitulo. Foram incorporadas contribui¢des criticas sobre os efeitos nao pretendidos de sistemas de
mensuracao e de controle, dado que a literatura documenta esses efeitos com consisténcia e que sua omissao
produziria andlise parcial.

Cabe declarar quatro restricdes. A primeira ¢ a auséncia de valores quantitativos sobre desempenho
de organizagdes, retorno de investimentos em tecnologia, volumes de mercado ou indicadores setoriais,
cuja utilizacdo responsavel exigiria conferéncia em fontes atualizadas com explicitagdo do periodo de
referéncia. A segunda € que as estruturas de referéncia técnica mencionadas foram referenciadas quanto ao
seu objeto e a sua funcdo, sem reproducdo de componentes, principios ou requisitos nelas estabelecidos. A
terceira ¢ que os diplomas normativos foram referenciados quanto ao seu objeto, sem reproducdo de
dispositivos, e que a regulacdo financeira tem sido objeto de alteragdo frequente, o que exige consulta as
versdes vigentes. A quarta ¢ que as observagdes sobre praticas organizacionais derivam da literatura
consultada e ndo de verificacao direta. As proposi¢des devem ser tomadas como leitura interpretativa, nao

como achado.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 DECISAO ECONOMICA SOB INCERTEZA

A disting¢do entre situacdes em que os desfechos possiveis e suas probabilidades sdo conhecidos e
situagdes em que essas probabilidades ndo sdo estimaveis constitui um dos fundamentos da teoria
econOmica da decisdo. A formulacao classica reservou o termo risco para a primeira categoria € incerteza
para a segunda, associando a esta tiltima a possibilidade de lucro econdmico, precisamente porque situagoes
ndo redutiveis a calculo probabilistico ndo podem ser eliminadas por seguro ou por arbitragem (KNIGHT,
1921). A distingdo permanece analiticamente central e ¢ frequentemente ignorada na pratica de gestdo, na
qual instrumentos apropriados a situagdes de risco sao aplicados a situagdes de incerteza genuina.

A andlise sobre o comportamento decisorio em organizacdes acrescentou dimensdao complementar
ao caracterizar a racionalidade humana como limitada pela capacidade cognitiva, pela informagdo
disponivel e pelo tempo, de modo que decisores ndo otimizam entre todas as alternativas possiveis, mas
buscam solugdes satisfatorias segundo critérios de aceitabilidade (SIMON, 1997). Essa caracterizacao ¢
frequentemente apresentada como limitagdo a ser superada por sistemas computacionais. A leitura mais

adequada ¢ distinta: a racionalidade limitada decorre também da estrutura do problema, e ndo apenas da
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capacidade do decisor, uma vez que a definicdo do conjunto de alternativas relevantes e dos critérios de
avaliagdo precede qualquer calculo e ndo € ela propria objeto de calculo.

A literatura sobre julgamento identificou padrdes sistematicos de desvio em relacdo a modelos
normativos de decisdo, decorrentes de processos cognitivos que operam de modo rapido e automatico em
contraste com processos deliberados e custosos (KAHNEMAN, 2011). Contribuigdo posterior distinguiu
essas distorgdes sistematicas da variabilidade ndo sistematica entre julgamentos de profissionais igualmente
qualificados diante de casos equivalentes, argumentando que essa variabilidade constitui fonte de erro
frequentemente maior e substancialmente menos reconhecida do que o viés (KAHNEMAN; SIBONY;
SUNSTEIN, 2021). A implicagdo para a gestao ¢ relevante: a padronizagdo de critérios de decisao, mesmo
sem sofisticagdo analitica, pode produzir ganho significativo pela simples reducao da variabilidade.

A comparagdo entre julgamento profissional e predi¢ao estatistica documentou, ao longo de décadas
e em diversos dominios, vantagem consistente de modelos simples sobre julgamento ndo estruturado
quando o objetivo ¢ predizer um resultado a partir de varidveis conhecidas (MEEHL, 1954). Esse achado
sustenta a incorpora¢do de modelos a processos decisorios e simultaneamente delimita seu alcance, dado
que a superioridade se verifica em tarefas de predi¢do bem definidas e ndo em situagdes que envolvem

definicdo de objetivos, ponderagdo entre valores conflitantes ou avaliagdo de circunstancias singulares.

3.2 PREDICAO E JULGAMENTO: UMA DIVISAO DE TRABALHO

A andlise econdmica das tecnologias de aprendizado de maquina propds enquadramento
particularmente 1til ao caracteriza-las como reduc¢do do custo de predi¢do, entendida como a producao de
informagdo sobre o que ndo se conhece a partir do que se conhece. Sob esse enquadramento, a queda do
custo de predicao aumenta o valor dos complementos da predicao, entre os quais o julgamento, definido
como a determinacdo do valor relativo dos diferentes desfechos possiveis (AGRAWAL; GANS;
GOLDFARB, 2018).

A implicagdo pratica ¢ substantiva. Um sistema pode estimar a probabilidade de inadimpléncia de
um proponente de crédito com acurdcia elevada. A decisdo de conceder ou negar o crédito exige,
adicionalmente, determinar quanto vale evitar uma perda em relagdo a quanto vale realizar um ganho,
quanto pesa o custo de negar crédito a quem teria pago € que consequéncias distributivas a politica de
concessdo produz. Essas determinacdes ndo sdo preditivas, sdo valorativas, e a organizagdo que nao as
explicita as delega implicitamente ao desenho do sistema.

Essa divisao de trabalho oferece critério para avaliar propostas de automacdo. Aplicagdes que
substituem predi¢cao humana por predi¢do automatizada em tarefas bem definidas tendem a produzir ganho
verificavel. Aplicagdes que incorporam implicitamente juizos de valor em parametros técnicos transferem

decisdes substantivas para camada em que permanecem menos visiveis € menos sujeitas a deliberagao.
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A literatura sobre o paradoxo da produtividade acrescenta cautela quanto ao ritmo de realizagao dos
ganhos. A andlise dessa questdo argumenta que tecnologias de propdsito geral produzem efeito agregado
sobre produtividade com defasagem consideravel, dado que sua exploragdo exige investimentos
complementares em ativos intangiveis, incluindo reorganizagdo de processos, desenvolvimento de
competéncias e redesenho de modelos de negdcio, cuja acumulagao € lenta e cujo custo inicial pode reduzir
a produtividade mensurada antes de amplia-la (BRYNJOLFSSON; ROCK; SYVERSON, 2019). Estudos
sobre a adogdo de praticas de decisdo orientada por dados documentaram sua difusdo acelerada e sua
associacdo com caracteristicas organizacionais especificas, entre as quais investimento prévio em
tecnologia da informagdo e maior escolaridade da for¢a de trabalho (BRYNJOLFSSON; McELHERAN,
2016).

3.3 QUALIDADE DOS DADOS COMO CONDICAO ANTERIOR A ANALITICA

A discussdo sobre analitica avangada tende a pressupor disponibilidade de dados adequados,
pressuposto que a experiéncia organizacional raramente confirma. A caracterizacdo da qualidade de dados
a partir da perspectiva de quem os utiliza identificou que ela compreende dimensdes que ultrapassam a
acuracia, incluindo completude, atualidade, consisténcia entre fontes, relevancia para a tarefa,
interpretabilidade e acessibilidade, e que deficiéncias em qualquer dessas dimensdes comprometem o uso
ainda que os valores registrados estejam corretos (WANG; STRONG, 1996).

A analise sobre gestao de dados como ativo organizacional argumenta que os custos de ma qualidade
de dados sdo substanciais e permanecem majoritariamente invisiveis nos sistemas de custeio, dado que se
manifestam em retrabalho, decisdes incorretas, perda de credibilidade da informag¢do e tempo dedicado a
reconciliacao entre fontes divergentes (REDMAN, 2008). A implicacdo ¢ que investimentos em qualidade
de dados apresentam retorno cuja demonstragao ¢ dificultada precisamente pela invisibilidade do custo que
evitam.

No dominio financeiro, a preocupagdo com agregacdo de dados de risco recebeu tratamento
especifico em orientagdes de supervisdo bancaria, que estabelecem principios relativos a capacidade das
institui¢des de agregar informacao de risco de modo preciso, completo e tempestivo, incluindo em situagdes
de estresse, e de produzir relatorios que apoiem decisdes (COMITE DE BASILEIA DE SUPERVISAO
BANCARIA, 2013). A motivagio dessas orientagdes é instrutiva: episodios de crise evidenciaram que
instituicdes foram incapazes de determinar sua exposi¢do agregada em tempo util, deficiéncia que ndo era
analitica, mas de arquitetura de informacao.

Uma implicagdo pratica decorre dessa discussdo. Projetos de analitica avancada implantados sobre
bases com deficiéncias estruturais tendem a produzir resultados cuja fragilidade so6 se manifesta quando o

modelo ¢ aplicado a situacdes distintas daquelas em que foi ajustado. A sequéncia recomendével inverte a
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pratica corrente: estabelecer definicdes consistentes, corrigir processos de captura na origem € assegurar

rastreabilidade antes de investir em sofisticagao analitica.

3.4 AUTOMACAO DE PROCESSOS FINANCEIROS E CONTABEIS

A automagao de processos administrativos incide sobre atividades caracterizadas por alto volume,
regras estaveis e baixa exigéncia de julgamento: conciliagdo de langamentos, classificagdo de despesas
conforme critérios definidos, verificacao de conformidade documental, emissdo de cobrancas e composi¢ao
de relatorios recorrentes. Nessas atividades, sistemas produzem ganho de velocidade, redugao de erro de
transcri¢do e liberagdo de tempo profissional.

Trés cautelas merecem registro. A primeira ¢ que a automacao de um processo mal desenhado
produz execu¢ao mais rapida de um procedimento inadequado. A oportunidade que a automacgao oferece
consiste precisamente em revisar o processo antes de automatiza-lo, e essa revisao ¢ frequentemente omitida
por pressa de implantagdo. A segunda ¢ que a redu¢do da intervengcdo humana em etapas intermediarias
reduz também as oportunidades de deteccdo de anomalias que essas etapas incidentalmente
proporcionavam. A terceira € que processos automatizados podem propagar erros com velocidade e escala
que processos manuais ndo alcancam, o que desloca a exigéncia de controle da execucdo para a verificagdo
de consisténcia dos resultados agregados.

A aplicagdo de aprendizado de maquina a deteccao de anomalias e de fraude apresenta perfil distinto.
Sistemas treinados sobre historico de operacdes identificam padrdes incomuns que merecem investigagao,
0 que constitui apoio efetivo a equipes cuja capacidade de revisdo manual € limitada. A avaliagdo desses
sistemas exige atengdo ao equilibrio entre sensibilidade e especificidade: configuragdes que maximizam a
deteccao produzem volume de alertas falsos cuja triagem consome a capacidade que se pretendia liberar, e
configuragdes conservadoras deixam de identificar situacdes relevantes. A defini¢do desse equilibrio ¢
decisdo de gestdo, ndo de configuracao técnica.

Orientagdes de supervisdo sobre risco operacional situam falhas de sistemas, de processos e de
pessoas como categoria de risco cuja gestdo exige estrutura propria de identificagdo, avaliagdo,
monitoramento e controle (COMITE DE BASILEIA DE SUPERVISAO BANCARIA, 2021). A automagao
altera o perfil desse risco sem elimind-lo: reduz erros de execucdo repetitiva e introduz dependéncia de

sistemas cuja indisponibilidade interrompe operagdes.

3.5 GESTAO DE RISCOS: MODELOS, LIMITES E RISCO ENDOGENO
Estruturas de referéncia amplamente adotadas organizam a gestdo de riscos em componentes que
articulam governanca, estratégia, definicdo de objetivos, identificacdo e avaliagdo de riscos, resposta,

informagdo e monitoramento (COMMITTEE OF SPONSORING ORGANIZATIONS OF THE
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TREADWAY COMMISSION, 2017). Norma internacional sobre o tema estabelece principios, estrutura e
processo de gestdo de riscos apliciveis a organizacdes de qualquer natureza (ORGANIZACAO
INTERNACIONAL DE NORMALIZACAO, 2018). A contribui¢io dessas referéncias consiste
principalmente em exigir explicitagdo: identificacdo sistematica de riscos, atribui¢do de responsaveis,
defini¢do de apetite ao risco e periodicidade de revisao.

Duas limitagdes merecem exame analitico. A primeira ¢ a dependéncia de dados histéricos. Modelos
quantitativos de risco sdo calibrados sobre séries observadas, e sua validade pressupde que a distribui¢ao
subjacente permanega estavel. Essa premissa falha justamente nos periodos em que a gestao de risco mais
importa, uma vez que crises se caracterizam por comportamento distinto do observado em condigdes
normais. A implicagdo nao ¢ o abandono dos modelos, mas o reconhecimento de que estimativas produzidas
em condi¢des normais subestimam sistematicamente a magnitude de eventos extremos, e que sua utilizagao
deve ser complementada por analise de cenarios construidos deliberadamente fora da distribuigao historica.

A segunda ¢ a endogeneidade do risco. Quando numerosas instituicdes adotam modelos semelhantes
e respondem de modo semelhante aos mesmos sinais, suas respostas individuais, cada uma prudente do
ponto de vista da institui¢cdo, produzem movimento agregado que amplifica a perturbagdo. A gestio de risco
de cada agente ¢ adequada; o resultado sistémico ndo é. Essa caracteristica indica que a avaliacdo de risco
em escala de sistema ndo se obtém por agregacdo das avalia¢des individuais, o que fundamenta a existéncia
de supervisdo com perspectiva macroprudencial.

Organismos internacionais de estabilidade financeira examinaram a incorporagdo de aprendizado
de maquina a servicos financeiros e identificaram, entre as questdes relevantes, a dependéncia de terceiros
fornecedores de modelos e dados, a dificuldade de auditar sistemas complexos e a possibilidade de
comportamento correlacionado entre instituigdes que utilizem modelos similares (CONSELHO DE

ESTABILIDADE FINANCEIRA, 2017).

3.6 NOVOS ARRANJOS DE PAGAMENTO, INTERMEDIACAO E FINANCIAMENTO

A transformagdo dos servicos financeiros por tecnologias digitais tem sido analisada como processo
que combina reducdo de custos de transagdo, entrada de agentes ndo bancarios, desagregacao de servigos
anteriormente ofertados em conjunto e alteragdo da relagdo com o cliente (ARNER; BARBERIS;
BUCKLEY, 2016). A analise identifica que a novidade ndo esta na utilizagdo de tecnologia pelo setor
financeiro, historicamente intensiva, mas na configura¢ao institucional resultante e na velocidade de entrada
de novos agentes.

No ordenamento brasileiro, os arranjos e as institui¢des de pagamento receberam disciplina legal
especifica, integrando-se ao sistema de pagamentos brasileiro sob supervisdao da autoridade monetaria

(BRASIL, 2013Db). A disciplina do compartilhamento de dados e servigos entre instituicdes autorizadas foi
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estabelecida por atos normativos conjuntos das autoridades competentes, estruturando o modelo de abertura
de informagdes mediante consentimento do cliente (BANCO CENTRAL DO BRASIL; CONSELHO
MONETARIO NACIONAL, 2020). Diploma posterior dispds sobre a prestacio de servigos de ativos
virtuais e sobre a disciplina das prestadoras dessas atividades (BRASIL, 2022), lei que remete a
regulamentacdo infralegal a definicdo do regime de autorizagdo, supervisao e conduta aplicavel a esses
agentes, editada em atos posteriores da autoridade monetaria, entre os quais as Resolu¢cdes BCB n°® 519, n°
520 e n° 521, todas de 10 de novembro de 2025, que disciplinam, respectivamente, os processos de
autorizagdo para funcionamento, a constituicao e a operagao das sociedades prestadoras € o enquadramento
de determinadas atividades no mercado de cambio (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2025a, 2025b,
2025c). Trata-se de campo em constru¢do normativa acelerada, no qual a consulta a regulamentagdo vigente
¢ indispensavel. Marco legal especifico estabeleceu tratamento diferenciado para empresas nascentes de
carater inovador e instrumentos de investimento (BRASIL, 2021b). Cada um desses diplomas possui objeto,
ambito e mecanismos proprios, € sua aplicacdo exige consulta aos textos vigentes e a regulamentagdo
infralegal correspondente, objeto de atualizagdo frequente.

Duas questdes merecem tratamento analitico. A primeira € a da inclusdo. A reducdo de custos de
transagdo ¢ a dispensa de presenca fisica ampliam o acesso a servigos financeiros para populagdes
anteriormente ndo atendidas, efeito documentado em diversos contextos. Simultaneamente, a migracao de
servigos para canais digitais pode reduzir o atendimento presencial de que dependem pessoas com menor
acesso a dispositivos e conectividade, produzindo inclusdo para uns e exclusdo para outros. A avaliagao do
efeito liquido exige desagregacao por segmento populacional.

Um aspecto dessa questdo merece desenvolvimento proprio. A avaliagdo automatizada de risco de
crédito, ao substituir a analise caso a caso por modelos ajustados sobre historico de operagdes, tende a
produzir decisdes consistentes para perfis bem representados nos dados de treinamento e decisdes de
qualidade inferior para perfis sub-representados. Pessoas sem historico bancério, com renda informal ou
com trajetdria financeira descontinua encontram-se precisamente nessa segunda condi¢cdo, o que pode
converter auséncia de dados em recusa sistematica. O efeito ¢ cumulativo: a recusa impede a formagao do
histérico que reduziria a recusa futura. Mitigé-lo exige decisdes deliberadas de desenho, entre as quais a
admissdo de fontes alternativas de informacao, a verificacdo de desempenho desagregado por segmento e
a existéncia de via de revisdo para o interessado. Nenhuma dessas medidas decorre da otimizagdo do
modelo, que ¢ indiferente a quem exclui.

A segunda ¢ a da capacidade de decisdo dos usuarios. A literatura sobre alfabetizagdo financeira
documenta associacdo entre compreensdo de conceitos bdsicos, como juros compostos, inflagdo e
diversificacao de risco, e qualidade das decisdes financeiras individuais, com evidéncia de que o nivel de

compreensdo ¢ substancialmente inferior ao que a complexidade dos produtos disponiveis pressupde
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(LUSARDI; MITCHELL, 2014). A ampliacao da oferta de crédito por canais que reduzem o atrito da
contratacdo, sem correspondente ampliacdo da capacidade de avaliagdo, apresenta risco de endividamento
cuja mitigagdo depende de regulagdo de conduta e de educagdo financeira, e ndo apenas de transparéncia

formal de informacoes.

3.7 GOVERNANCA, CONTROLE INTERNO E AUDITORIA

A funcdo dos controles internos consiste em fornecer seguranca razodvel quanto ao alcance de
objetivos relacionados a operagdes, divulgacdo de informagdes e conformidade, por meio de componentes
que articulam ambiente de controle, avaliagao de riscos, atividades de controle, informagao e comunicagao
¢ monitoramento (COMMITTEE OF SPONSORING ORGANIZATIONS OF THE TREADWAY
COMMISSION, 2013). A expressao seguranga razoavel ¢ significativa: estruturas de controle reduzem a
probabilidade de falha sem eliminé-la, e sua promessa nao ¢ a de impedir todo desvio.

No ordenamento brasileiro, diversos diplomas incorporaram exigéncias de governanga e controle.
A responsabilidade das pessoas juridicas por atos lesivos & administragdo publica foi objeto de disciplina
especifica, com previsdo de consideragdo de mecanismos internos de integridade na aplicacdo de sangdes
(BRASIL, 2013a). O estatuto juridico das empresas estatais estabeleceu requisitos de governanga,
transparéncia e estruturas de controle (BRASIL, 2016). A legislacdo de licitagdes e contratos
administrativos incorporou entre seus principios e diretrizes a gestdo por competéncias e a implementagao
de praticas continuas de gestdo de riscos e de controle preventivo (BRASIL, 2021a). A lei de
responsabilidade fiscal estabeleceu normas de finangas publicas voltadas a responsabilidade na gestdo
fiscal, com exigéncias de planejamento, transparéncia e controle (BRASIL, 2000).

A automacao altera a atividade de auditoria de modo substantivo. A possibilidade de examinar a
totalidade das transacdes, em vez de amostra, modifica a logica de asseguragao que fundamentava a técnica
de amostragem estatistica. Essa possibilidade ndo elimina, contudo, a necessidade de julgamento
profissional: identificar excegdes em uma populacdo completa produz volume de itens cuja avaliagdo de
materialidade e de causa permanece atividade humana.

A discussao organizacional sobre inovagdo como capacidade estratégica sustenta que a incorporagao
efetiva de novas praticas depende de cultura, lideranga e processos de aprendizagem organizacional, e ndo
apenas da adocdo de ferramentas, o que situa a transformagdo digital como processo de mudanca
organizacional antes de ser processo técnico (REGO et al., 2026). Aplicada a gestdo econdmica e financeira,
essa proposi¢ao sugere que os obstaculos a conversao de capacidade analitica em melhoria decisoria sao

predominantemente organizacionais.
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3.8 METRICAS, INCENTIVOS E O RISCO DE OTIMIZAR O INDICADOR

A ampliagdo da capacidade de mensurar produz efeito sobre o comportamento organizacional que
a literatura documenta com consisténcia. A andlise sobre sociedades de auditoria argumentou que a
expansao de praticas de verificagdo produz rituais cuja fun¢do simbolica de demonstrar controle pode
divergir de sua contribuicdo efetiva para o desempenho, e que a propria auditabilidade passa a moldar a
organizacdo das atividades (POWER, 1997). A observagdo sobre sistemas de avaliagdo registrou que,
quando uma medida se torna objetivo, ela deixa de ser boa medida, uma vez que o comportamento se ajusta
ao indicador e nao ao construto que ele pretendia representar (STRATHERN, 1997).

A analise critica sobre a proliferagao de métricas de desempenho argumenta que a substitui¢cao do
julgamento profissional por indicadores padronizados produz efeitos que incluem sele¢do de atividades
facilmente mensuraveis em detrimento de atividades relevantes, desestimulo a assunc¢do de riscos
necessarios e custo administrativo de producado e verificagdo dos proprios indicadores (MULLER, 2018).
A critica ndo sustenta o abandono da mensuragdo, mas sua limitagdo a situagdes em que o construto &
mensuravel de modo valido e em que o beneficio supera os efeitos comportamentais adversos.

A implicagdo para o objeto deste capitulo € direta. A ampliagdo da capacidade de mensurar ndo ¢é
neutra em relacdo ao que a organizagdo passa a perseguir. Dimensdes de desempenho que geram registro
compardvel tornam-se visiveis para a gestdo e para os sistemas de incentivo; dimensdes que ndo geram
registro comparavel tendem a receber aten¢do decrescente. Esse deslocamento raramente decorre de

decisdo explicita, o que o torna particularmente dificil de identificar e corrigir.

4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 AVALIACAO DE PROJETOS DE ANALITICA ANTES DO INVESTIMENTO

A avaliacdo prévia de iniciativas de analitica beneficia-se de perguntas verificaveis. Que decisdo
especifica a andlise pretende informar, e quem a toma. Que informagao falta atualmente a esse decisor, e
por que ela falta. Os dados necessarios existem, sdo acessiveis e apresentam qualidade suficiente para a
finalidade. O resultado da analise chegara a quem decide em tempo util para a decisdo. Que acdo sera
tomada de modo distinto em fun¢do do resultado. Como se verificard, posteriormente, se a decisdo apoiada
pela analise foi melhor do que a anterior.

A quinta pergunta é a mais discriminante. Se nenhuma agdo serd tomada de modo distinto conforme
o resultado da andlise, o projeto produz informagao sem fungdo decisoria, e seu valor precisa ser justificado
por outra razdo. A auséncia de resposta a essas perguntas ndo impede a iniciativa, mas a torna decisao nao

fundamentada, cuja avaliagdo posterior fica comprometida pela inexisténcia de critério prévio.
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4.2 EXPLICABILIDADE PROPORCIONAL A CONSEQUENCIA

A exigéncia de compreensdo sobre o funcionamento de modelos utilizados em decisdes de gestao
ndo precisa ser uniforme. O Quadro 1 organiza uma graduagado possivel entre tipos de aplicagdo, requisitos
de explicabilidade e mecanismos de controle correspondentes. O quadro € construcao analitica montada

para efeito de comparacao a partir das referéncias citadas, e ndo de instrumento validado ou de exigéncia

normativa.
Quadro 1 — Graduag@o de requisitos conforme a consequéncia da decisdo apoiada
Tipo de aplicacio Exemplo de uso Requisito de Controle
explicabilidade correspondente

Operacional interna

Priorizagao de fila de
conciliagdo

Baixo; suficiente
verificar desempenho
agregado

Monitoramento de
indicadores de processo

Suporte a planejamento

Projec@o de demanda ou
de fluxo de caixa

Médio; premissas e
sensibilidade explicitadas

Comparagao sistematica
entre projetado e
realizado

Alocagdo de recursos

Defini¢ao de limites e
prioridades de
investimento

Alto; fatores
determinantes
identificaveis

Deliberagéo colegiada e
registro da justificativa

Decisdo sobre pessoas

Concessao de crédito,
contratacdo, avaliagdo

Alto; critérios
informaveis a pessoa
afetada

Revisdo humana, canal
de contestagdo e corre¢do
de dados

Divulgagdo externa

Informagdo contabil ¢ a
mercado

Alto; rastreabilidade
completa da origem do

Auditoria independente e
trilha de auditoria

namero

Fonte: elaboragdo do autor com base nas referéncias citadas.

A leitura do quadro sugere que o requisito nao decorre da complexidade técnica do modelo, mas da
consequéncia da decisdo que ele apoia. Um modelo simples aplicado a decisdo consequente demanda mais
controle do que um modelo complexo aplicado a otimizacao operacional interna. Essa inversao em relacao
a intui¢do corrente merece registro, dado que a atencdo regulatoria e organizacional tende a se dirigir a

sofisticacao técnica em vez de ao efeito da decisao.

4.3 COMPETENCIAS PROFISSIONAIS E EDUCACAO FINANCEIRA

A competéncia mais relevante para profissionais de gestdo e finangas diante da ampliagdo da
capacidade analitica ndo € a de construir modelos, mas a de interroga-los. Isso inclui identificar a variavel
de referéncia adotada, examinar a representatividade dos dados de treinamento, verificar o desempenho
fora do periodo de calibragdo, reconhecer quando a estrutura do problema mudou e distinguir correlagao

estavel de relagao causal.
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Essa competéncia ¢ analoga a leitura critica de demonstragdes contabeis, campo em que a formagao
j& dispde de tradicdo consolidada: profissionais aprendem que numeros resultam de escolhas de
reconhecimento e mensuracdo, € que sua interpretagdo exige conhecer essas escolhas. A transposi¢ao desse
raciocinio para saidas de modelos preditivos constitui caminho formativo com fundamento estabelecido.

No plano da educagdo financeira dirigida a populagdo, a evidéncia sobre a associagdo entre
compreensdo de conceitos financeiros e qualidade das decisdes individuais sustenta a relevancia de
iniciativas nessa direcdo (LUSARDI; MITCHELL, 2014). Cabe registrar que a literatura também
documenta limites da educagdo financeira como instrumento isolado, dado que decisdes financeiras
ocorrem sob restricdo or¢amentdria, pressao temporal e assimetria informacional que a compreensao
conceitual ndo elimina. A combinacdo entre educacdo e regulacdo de conduta na oferta de produtos

apresenta fundamento mais sélido do que qualquer das duas isoladamente.

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

O primeiro obstaculo reside na qualidade dos dados existentes. Organizagdes acumulam registros
produzidos por sistemas distintos, com defini¢des divergentes do mesmo conceito, granularidades
incompativeis e historico de alteragdes ndo documentado. A reconciliagdo desses registros ¢ atividade
custosa, pouco visivel e frequentemente subestimada no planejamento de projetos de analitica, e sua
omissdo ¢ a causa mais frequente de resultados decepcionantes.

O segundo ¢ a distancia entre a equipe de andlise e o processo decisoério. Estruturas analiticas
organizadas como 4area de servigo, distante das decisdes que deveriam informar, produzem analises
tecnicamente corretas e praticamente irrelevantes. A proximidade entre quem analisa e quem decide, com
compreensdo mutua do problema, ¢ condicdo de utilidade que nenhuma sofisticagao técnica compensa.

O terceiro ¢ a degradagdo de desempenho dos modelos ao longo do tempo. Relagdes estimadas sobre
dados de determinado periodo perdem validade conforme mudam condi¢des de mercado, comportamento
de clientes, regulag@o e processos internos. A auséncia de monitoramento sistematico do desempenho apos
a implantagdo mantém em operacdo modelos cuja validade ndo ¢ mais verificada, situacdo cuja
consequéncia se manifesta tipicamente em condi¢des adversas.

O quarto ¢ a dependéncia de fornecedores. Modelos, plataformas e bases de dados contratados
externamente criam dependéncia cuja reversdo se torna progressivamente custosa. A avaliacdo de
portabilidade, de interoperabilidade e de condi¢cdes de encerramento contratual deveria integrar a decisdo
de contratacdo, momento em que o poder de negociagdo € maior.

O quinto ¢ a assimetria entre a velocidade da decisdo automatizada e a velocidade do controle.
Sistemas que executam operagdes em escala e velocidade elevadas podem produzir consequéncias

relevantes antes que mecanismos de controle identifiquem o problema. Limites operacionais definidos
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previamente, com interrupgao automatica ao serem atingidos, constituem resposta técnica a essa assimetria,
e sua calibragdo ¢ decisdo de gestao.

O sexto diz respeito aos efeitos distributivos das decisdes de gestdo. Modelos que otimizam
resultado financeiro produzem efeitos sobre trabalhadores, fornecedores, clientes € comunidades que nao
figuram na funcao objetivo. A consideracao desses efeitos nao decorre do sistema, exige decisao explicita
da organiza¢do e mecanismos que a tornem verificavel, sob risco de que a otimizagdo técnica produza
consequéncias que a organizacao ndo sustentaria se as tivesse examinado.

Uma limitagdo analitica merece registro. Parcela substantiva da literatura sobre analitica
organizacional e sobre desempenho de praticas de gestao baseia-se em contextos institucionais, regulatérios
e de mercado distintos do brasileiro. A transposi¢do de suas conclusdes exige mediagdo, ¢ a produgdo de
investigagdo empirica sobre organizagdes brasileiras, incluindo o setor publico e organizacdes de menor

porte, permanece agenda relevante.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre como utilizar dados e automagdo para melhorar a gestdo
econdmica e financeira sem perder transparéncia, controle, seguranca e responsabilidade. A andlise
desenvolvida sustenta que a resposta depende principalmente de decisdes organizacionais sobre processos,
critérios e responsabilidades, e apenas secundariamente das caracteristicas das ferramentas adotadas.

Trés proposi¢gdes organizam o que foi discutido. A primeira ¢ que a distingdo entre predigdo e
julgamento oferece o critério mais util para avaliar propostas de automacgdo. Sistemas reduzem o custo de
produzir estimativas sobre o que ndo se conhece, e essa reducdo aumenta o valor da determinagdo sobre
quanto vale cada desfecho possivel, que permanece decisdo valorativa. Organizagdes que ndo explicitam
essa determinagdo a delegam implicitamente ao desenho técnico, onde permanece menos visivel € menos
sujeita a deliberagao.

A segunda ¢ que a qualidade dos dados constitui condi¢do anterior a sofisticagdo analitica, e que sua
deficiéncia ¢ a causa mais frequente do baixo retorno de investimentos em analitica. Defini¢gdes
consistentes, correcdo de processos de captura na origem e rastreabilidade produzem retorno cuja
demonstragdo ¢ dificultada pela invisibilidade dos custos que evitam, o que explica sua persistente
subpriorizacao.

A terceira € que a exigéncia de compreensdo e controle sobre sistemas de apoio a decisdo deve ser
proporcional a consequéncia da decisdo apoiada, e ndo a complexidade técnica do modelo. Decisdes que
afetam pessoas demandam critérios informdveis, revisio humana e canal de contestagdo,
independentemente da simplicidade do método empregado. Otimizagdes operacionais internas admitem

verificagdo por desempenho agregado, independentemente da sofisticagdo do modelo.
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Cabe registrar o que este texto ndo pretende ter demonstrado. Sendo ensaio apoiado em revisao
narrativa, o capitulo ndo estabelece a robustez agregada da evidéncia disponivel, ndo examina organizagdes
ou mercados concretos e reflete um recorte entre outros possiveis. Nenhum valor quantitativo sobre
desempenho, retorno de investimento ou indicadores setoriais foi incorporado, op¢do que preserva a
integridade factual ao custo de reduzir a especificidade empirica. As estruturas de referéncia técnica e os
diplomas normativos foram referenciados quanto ao seu objeto, sem reprodu¢do de componentes ou
dispositivos, e a regulacdo financeira tem sido objeto de alteracdo frequente, o que exige consulta as versoes
vigentes. O quadro apresentado constitui esquema expositivo, € nao exigéncia normativa.

Do que foi exposto decorrem trés direcdes de investigagdo. A primeira € a avaliacdo empirica das
condi¢des organizacionais associadas a conversao efetiva de capacidade analitica em altera¢ao de decisao,
distinguindo os fatores presentes nos casos com resultado verificavel daqueles presentes em iniciativas sem
efeito decisorio. A segunda ¢ o exame de praticas de monitoramento de desempenho de modelos apds a
implantacdo em organizagdes brasileiras, area em que a literatura documenta lacuna significativa. A terceira
¢ a investigacdo sobre efeitos distributivos de decisdes de gestdo apoiadas em otimizagdo automatizada,
com ateng¢do a consequéncias sobre agentes que nao figuram nas fungdes objetivo adotadas.

Reduzido ao essencial, o argumento ¢ este: sistemas estimam, pessoas decidem. A ampliacdo da
capacidade de estimar torna mais consequente, € nao menos, a qualidade das decisdes sobre o que perseguir,
sobre quanto vale cada resultado e sobre quem responde pelo que se decide. Nenhuma dessas questdes ¢
resolvida pela disponibilidade de dados, e todas se tornam mais visiveis quando a organizacao ¢ obrigada

a explicita-las.
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Resumo
Este capitulo analisa os efeitos da automagdo e dos sistemas de aprendizado de maquina sobre tarefas,
ocupacgodes, condicdes laborais e trajetdrias profissionais. O problema investigado decorre de uma confusao
recorrente entre trés niveis distintos de analise: a viabilidade técnica de automatizar determinada tarefa, a
decisdo organizacional de efetivamente automatiza-la e o efeito liquido dessa decisdo sobre o volume e a
qualidade do emprego. Estimativas amplamente divulgadas sobre desaparecimento de ocupacdes apoiam-
se predominantemente no primeiro nivel, e sua transposi¢ao para conclusdes sobre os dois seguintes carece
de sustentacdo. A pergunta norteadora indaga como aproveitar ganhos de produtividade sem produzir

desemprego estrutural, precarizacdo, vigilancia excessiva ou exclusdo profissional. O texto ¢ um ensaio
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tedrico qualitativo, construido sobre revisao narrativa critica de literatura da economia do trabalho, da
sociologia do trabalho, dos estudos organizacionais e do direito do trabalho. O argumento central sustenta
que a automacao tende a transformar conjuntos de tarefas de maneira desigual, criando ganhos e riscos que
dependem de decisdes organizacionais, politicas de formagao, protegao social e distribuicdo dos beneficios
da produtividade. A discussao percorre a analise por tarefas, a evolucdo do argumento sobre rotinizagdo, o
significado das estimativas de exposi¢ao, os determinantes da adogdo efetiva, a polarizacdo ocupacional, a
gestdo algoritmica, o trabalho mediado por plataformas e as condi¢des de efetividade das politicas de
requalificacdao. Conclui-se que os resultados observados dependem de escolhas institucionais € nao de

propriedades intrinsecas das tecnologias.

Palavras-chave: Automacgdo do trabalho; Conteudo de tarefas; Gestdo algoritmica; Requalificagdo

profissional; Protecao social.

Abstract
This chapter analyses the effects of automation and machine learning systems on tasks, occupations,
working conditions and career trajectories. The problem addressed stems from a recurring conflation of
three distinct levels of analysis: the technical feasibility of automating a given task, the organisational
decision actually to automate it, and the net effect of that decision on the volume and quality of employment.
Widely publicised estimates of occupational disappearance rest predominantly on the first level, and their
transposition into conclusions about the other two lacks support. The guiding question asks how
productivity gains can be harnessed without producing structural unemployment, precarity, excessive
surveillance or professional exclusion. The text is a qualitative theoretical essay built on a critical narrative
review of scientific, documentary and normative literature drawn from labour economics, the sociology of
work, organisation studies and labour law. The central argument holds that automation tends to transform
sets of tasks unevenly, creating gains and risks that depend on organisational decisions, training policies,
social protection and the distribution of productivity benefits. The discussion covers task-based analysis,
the evolution of the routinisation argument, the meaning of exposure estimates, the determinants of actual
adoption, occupational polarisation, algorithmic management, platform-mediated work, and the conditions
under which reskilling policies are effective. It concludes that observed outcomes depend on institutional

choices rather than on intrinsic properties of technologies.

Keywords: Automation of work; Task content; Algorithmic management; Reskilling; Social protection.
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1 INTRODUCAO

A preocupagao com os efeitos da mecanizag¢ao sobre o emprego acompanha a industrializagdo desde
seus primeiros episodios, e sua recorréncia ao longo de mais de dois séculos oferece elemento analitico que
merece consideracao antes de qualquer prognostico. A revisdo histdrica dessa ansiedade tecnologica
identificou que previsdes de desemprego tecnologico generalizado foram formuladas repetidamente, que a
maior parte delas ndo se confirmou no agregado e que essa constatagdo nao constitui, por si, garantia de
que a situacao atual reproduzira o padrao anterior (MOKYR; VICKERS; ZIEBARTH, 2015). A observacao
de que episodios passados se resolveram por criagao de novas atividades nao demonstra que o proximo se
resolvera do mesmo modo, e a de que a situagao atual ¢ qualitativamente distinta tampouco se demonstra
por sua novidade percebida.

O que se pode afirmar com maior seguranga ¢ de natureza distinta. A auséncia de desemprego
tecnologico agregado em episodios anteriores coexistiu com custos de transicdo substanciais e
desigualmente distribuidos. Trabalhadores cujas ocupacgdes desapareceram nem sempre foram os mesmos
que ocuparam as posi¢des criadas, e a distancia entre esses dois conjuntos, medida em qualificacdo,
localizagdo geografica e geracdo, determinou quem absorveu o custo do ajuste. Esse ¢ o problema que
permanece relevante independentemente do progndstico agregado.

O debate contemporaneo apresenta uma dificuldade adicional de estruturagdo. Afirmagdes sobre o
futuro do trabalho misturam trés questdes que exigem tratamento separado. A primeira ¢ técnica: quais
tarefas sdo passiveis de execucdo por sistemas automatizados com desempenho aceitdvel. A segunda ¢
econdmica e organizacional: quais dessas tarefas serdo efetivamente automatizadas, considerando custo de
implementagdo, escala de operagdo, preco relativo do trabalho e disponibilidade de competéncias para
operar os sistemas. A terceira € distributiva: como os ganhos de produtividade resultantes se repartem entre
lucros, salarios, precos e reducao de jornada.

Essas trés questdes possuem respostas parcialmente independentes. Uma tarefa tecnicamente
automatizavel pode ndo ser automatizada por décadas se o custo de implementacdo superar o do trabalho
que substituiria. Uma automacao efetivamente realizada pode produzir aumento do emprego na mesma
ocupacdo, se a redugdo de custo ampliar suficientemente a demanda pelo servico. E ganhos de
produtividade podem ser integralmente apropriados por uma das partes envolvidas, com o resultado
agregado favoravel coexistindo com deterioracao da situa¢do de segmentos especificos.

O problema examinado a seguir situa-se exatamente ai. A hipotese que orienta a andlise é que a
maior parte das divergéncias no debate publico decorre da confusdo entre esses niveis, € que a separagao
analitica entre eles permite formular questdes respondiveis no lugar de prognosticos que a evidéncia

disponivel ndo sustenta.
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A pergunta norteadora €, portanto: como aproveitar ganhos de produtividade sem produzir
desemprego estrutural, precarizacio, vigilincia excessiva ou exclusao profissional? O objetivo ¢
discutir os efeitos da inteligéncia artificial e da automagdo sobre tarefas, ocupagdes, condi¢des laborais e
trajetdrias profissionais.

A tese central ¢ que a automagdo tende a transformar conjuntos de tarefas de maneira desigual,
criando ganhos e riscos que dependem de decisdes organizacionais, politicas de formagdo, protecao social
e distribuicdo dos beneficios da produtividade. A énfase na dependéncia dessas decisdes ¢ deliberada: ela
desloca a andlise do registro da previsdo para o da escolha, o que ¢ analiticamente mais adequado e
politicamente mais exigente.

A relevancia dessa discussdo ¢ ampla. Trabalhadores de todas as areas avaliam trajetérias sob
incerteza sobre a permanéncia de suas atividades. Empregadores decidem sobre investimentos cujos efeitos
sobre a organizagdo do trabalho raramente sdo objeto de deliberagcdo explicita. Instituicdes formadoras
definem programas cujos egressos ingressardo em mercados de trabalho que ainda estdo se configurando.
Profissionais do direito interpretam relagdes laborais cujas formas escapam parcialmente as categorias
existentes. Gestores publicos desenham politicas de protecao social sobre bases contributivas construidas
para outra configuracdo produtiva.

A exposicao segue este itinerario. Apresentado o método, a fundamentacao tedrica examina a analise
por tarefas, a evolu¢do do argumento sobre rotinizagdo, o significado das estimativas de exposi¢do, os
determinantes da adocao efetiva, a polarizagdao ocupacional, a gestdo algoritmica, o trabalho em plataformas
e as condigdes de efetividade da requalificagdo. A quarta se¢ao discute possibilidades de aplicagdo. A quinta
examina o que dificulta a realizacdo do que se propos. O fecho retoma a pergunta inicial e demarca o alcance

do que foi sustentado.

2 PERCURSO METODOLOGICO

O texto ¢ um ensaio teorico de natureza qualitativa. Sua base ¢ uma revisdo narrativa critica de
literatura cientifica, documental e normativa relacionada ao problema formulado. Os requisitos protocolares
de revisoes sistematicas, de escopo ou integrativas nao foram atendidos. Tampouco se trata de investigacao
empirica sobre setores, ocupagdes ou organizacdes especificas.

As fontes consultadas agrupam-se em quatro conjuntos. O primeiro retine a literatura de economia
do trabalho sobre contetido de tarefas, mudanca tecnologica e efeitos sobre emprego e saldrios, incluindo
contribuicdes que divergem substantivamente quanto a magnitude e a direcdo desses efeitos. O segundo
compreende os estudos sociologicos e organizacionais sobre controle do trabalho, gestdo algoritmica e

transformagoes nas relagdes laborais. O terceiro abrange documentos de organismos internacionais sobre o
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futuro do trabalho e sobre trabalho em plataformas digitais. O quarto agrega legislagdo brasileira relativa a
relacdes de trabalho, teletrabalho, terceirizacdo e protecao previdenciaria.

Foi conferida atencdo deliberada a inclusdo de posicdes divergentes. O campo apresenta
controvérsia substantiva sobre a magnitude da exposi¢ao ocupacional a automacao, sobre o efeito liquido
no emprego e sobre a interpretacdo dos dados disponiveis, € a apresentagao de qualquer dessas posicoes
como consenso produziria distor¢do. Estimativas quantitativas divulgadas na literatura sdo referenciadas
quanto a sua abordagem metodoldgica e as divergéncias entre elas, sem reprodugdo dos valores, dado que
sua citacao isolada tende a ser interpretada como projecao quando constitui, em rigor, medida de exposi¢ao
sob premissas especificas.

Quatro restrigdes devem ser explicitadas. A primeira é a auséncia de valores quantitativos sobre
proporc¢ao de ocupagdes expostas, elasticidades, taxas de adog¢ao ou efeitos sobre emprego, pelas razdes
expostas. A segunda ¢ que nenhuma previsao sobre desaparecimento de ocupagdes especificas ¢ formulada,
dado que a literatura ndo sustenta afirmagdes dessa natureza. A terceira ¢ que os diplomas normativos foram
referenciados quanto ao seu objeto, sem reproducdo de dispositivos, e a legislagdo trabalhista tem sido
objeto de alteragdo, o que exige consulta as versoes vigentes. A quarta ¢ que as observagdes sobre praticas
organizacionais derivam da literatura consultada e ndo de verificacdo direta. O que segue tem valor

interpretativo e esta aberto a refutagao.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 TAREFAS, OCUPACOES E A UNIDADE ADEQUADA DE ANALISE

A contribui¢do analitica mais consequente do campo consistiu no deslocamento da unidade de
analise da ocupagdo para a tarefa. A formulacdo que estabeleceu essa abordagem propos que tecnologias
computacionais substituem trabalho humano em tarefas que podem ser descritas por regras explicitas e
complementam o trabalho em tarefas que envolvem resolu¢do de problemas nado estruturados e interagao
complexa, de modo que o efeito sobre uma ocupacgiao depende da composi¢do de tarefas que a integram
(AUTOR; LEVY; MURNANE, 2003).

A implicacdo ¢ substantiva. Ocupacdes sao conjuntos heterogéneos de atividades, e raramente a
totalidade dessas atividades apresenta o mesmo grau de automatizabilidade. Um contador executa
langamentos padronizados, elabora conciliagdes, interpreta situagdes de enquadramento tributario incerto,
comunica-se com gestores e responde por conformidade. Um radiologista analisa imagens, correlaciona
achados com historico clinico, comunica resultados e participa de decisdes terapéuticas. Em ambos os
casos, a automagao de parte das atividades altera a composicao do trabalho sem eliminar a ocupagao, € o

efeito sobre o volume de emprego depende de como a demanda pelo servigo responde a mudanga de custo.
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A andlise que sistematizou essa questao argumentou que a atencdo publica se concentra
desproporcionalmente na substitui¢do e negligencia a complementaridade, apesar de esta ultima ser,
historicamente, o mecanismo mais consequente: o aumento de produtividade em tarefas automatizadas
eleva o valor das tarefas remanescentes que o trabalho humano executa, e a reducao de custo do servigo
pode ampliar a demanda em magnitude suficiente para elevar o emprego total na atividade (AUTOR, 2015).
O exame historico dessa dindmica em setores especificos documentou situagdes em que a automacao
substancial de tarefas coexistiu com crescimento do emprego na mesma ocupacao, precisamente por esse
mecanismo (BESSEN, 2015).

Um limite fundamental a automacao foi formulado como paradoxo: sabemos mais do que
conseguimos explicar, de modo que atividades cuja execugdo depende de conhecimento tacito ndo podem
ser transformadas em regras explicitas por quem as executa (POLANYI, 1966). Esse limite explicava, até
periodo recente, a persisténcia de tarefas aparentemente simples que resistiam a automacao. Sua relevancia
foi parcialmente alterada por métodos de aprendizado que inferem regularidades a partir de exemplos,
dispensando a formulacdo explicita das regras, o que constitui a mudanga qualitativa mais importante do

periodo recente.

3.2 DA CLASSIFICACAO DE OCUPACOES A ANALISE DO CONTEUDO DE TAREFAS

A caracterizagdo das capacidades atuais dos sistemas de aprendizado de maquina identificou
critérios que distinguem tarefas adequadas a esses métodos: existéncia de conjuntos amplos de exemplos
com resultado conhecido, defini¢do clara do que constitui desempenho adequado, tolerancia a erro, auséncia
de necessidade de explicagdo detalhada da decisdo e estabilidade das condi¢cdes em que a tarefa é executada
(BRYNJOLFSSON; MITCHELL, 2017). A aplicagao desses critérios ao conteudo de tarefas das ocupagoes
produziu constatagdo relevante: quase nenhuma ocupagdo ¢ integralmente composta por tarefas que
satisfazem esses critérios, e quase todas contém alguma tarefa que os satisfaz (BRYNJOLFSSON;
MITCHELL; ROCK, 2018).

Essa constatacdo sustenta uma proposi¢cdo de alcance amplo: o efeito predominante da difusdao
dessas tecnologias tende a ser a reconfiguracdo da composicao de tarefas da maior parte das ocupagoes, e
ndo a eliminagdo de um subconjunto delas. A discussao sobre inteligéncia artificial e o futuro das profissdes
desenvolve essa distincdo ao contrapor a hipotese de substituicdo funcional, que projeta a supressdo de
atividades profissionais, a hipotese de reconfiguragdo estrutural, que projeta a alteracdo do contetdo, da
divisdo e da hierarquia das atividades, argumentando que a segunda descreve melhor os processos
observaveis (MIRANDA et al., 2026).

Uma consequéncia dessa reconfiguragdo merece atengdo. Quando as tarefas mais padronizadas de

uma ocupacao sdo automatizadas, o trabalho remanescente concentra-se nas atividades de maior exigéncia
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cognitiva ou relacional. Esse deslocamento ¢ frequentemente apresentado como enriquecimento do
trabalho, e pode sé-lo. Pode também produzir intensificagdo, uma vez que as tarefas rotineiras
eventualmente forneciam intervalos de menor demanda cognitiva cuja supressdo eleva a carga sustentada

ao longo da jornada. A avaliagdo desse efeito exige investigacao especifica e nao se resolve por dedugao.

3.3 ESTIMATIVAS DE EXPOSICAO E O QUE ELAS MEDEM

O debate publico foi fortemente influenciado por estimativas sobre a propor¢do de ocupagdes
suscetiveis a automagdo. A analise que produziu as estimativas mais divulgadas classificou ocupagdes
conforme a possibilidade técnica de sua computadorizagdo, a partir de avaliacao de especialistas sobre um
subconjunto de ocupacgdes e de extrapolagdo estatistica para as demais, utilizando como preditores atributos
relacionados a percep¢do, manipulacdo, criatividade e inteligéncia social (FREY; OSBORNE, 2017).

A critica metodologica mais consequente a essa abordagem observou que a classificacdo operou no
nivel da ocupagdo e ndo da tarefa, o que produz superestimagdo sistematica: uma ocupagao classificada
como automatizavel contém, tipicamente, tarefas que nao o sao, e trabalhadores com a mesma denominagao
ocupacional executam conjuntos de tarefas que variam substancialmente entre estabelecimentos e paises.
A aplicacdo de abordagem por tarefas, utilizando dados sobre atividades efetivamente executadas por
trabalhadores individuais, produziu estimativas de exposicao substancialmente inferiores (ARNTZ;
GREGORY; ZIERAHN, 2016). Analise posterior no mesmo quadro metodologico examinou a relagdo entre
exposicao, uso de competéncias e participagdo em formagao, identificando que trabalhadores em ocupagdes
mais expostas apresentam, em geral, menor participacdo em atividades de treinamento, o que agrava a
dificuldade de transi¢do (NEDELKOSKA; QUINTINI, 2018).

Trés observagoes delimitam o que essas estimativas podem sustentar. A primeira € que todas medem
exposicao ou viabilidade técnica, e nenhuma mede adogao efetiva ou efeito sobre emprego. A segunda ¢
que a divergéncia entre elas decorre principalmente da unidade de andlise adotada, e ndo de discordancia
sobre as capacidades técnicas. A terceira € que sua interpretacdo como proje¢ao de perda de postos constitui
erro de leitura, ainda que a divulga¢do frequentemente as apresente assim.

Investigacdo empirica sobre o efeito da adogdo de robds industriais em mercados de trabalho locais
identificou efeitos negativos sobre emprego e saldrios nas areas mais expostas, com magnitude que varia
conforme a especificagdo adotada (ACEMOGLU; RESTREPO, 2020). O quadro analitico que os mesmos
autores desenvolveram propde que o efeito liquido da automagdo decorre do balango entre o deslocamento
de trabalho em tarefas automatizadas e a criacdo de novas tarefas em que o trabalho humano apresenta
vantagem comparativa, sendo esse balanco determinado por decisdes de investimento e por incentivos

institucionais, incluindo a estrutura tributéria relativa entre capital e trabalho (ACEMOGLU; RESTREPO,
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2019). A implicacao normativa ¢ relevante: se o ritmo de criagdo de novas tarefas responde a incentivos,

ele constitui objeto legitimo de politica e ndo pardmetro exodgeno.

3.4 ADOCAO EFETIVA: POR QUE O POTENCIAL TECNICO NAO DETERMINA O RESULTADO

A distancia entre viabilidade técnica e adogao efetiva ¢ determinada por fatores cuja consideracao o
debate frequentemente omite. O custo total de implementacdo inclui ndo apenas a aquisi¢do do sistema,
mas a reengenharia de processos, a integracdo com sistemas existentes, o treinamento de operadores € o
periodo de desempenho reduzido durante a transi¢dao. Esse custo ¢ fixo em larga medida, o que torna a
automagdo economicamente atrativa em operacoes de escala e desvantajosa em operagdes menores.

O prego relativo do trabalho constitui segundo determinante. Em contextos de custo laboral elevado,
a substitui¢do apresenta retorno mais rapido; em contextos de custo reduzido, a mesma tecnologia
permanece economicamente desinteressante. Essa dependéncia implica que a difusdo de uma tecnologia
idéntica produzira resultados distintos em economias com estruturas salariais distintas, o que limita a
transposi¢ao de conclusdes entre paises.

A disponibilidade de competéncias complementares constitui terceiro determinante. Sistemas
automatizados exigem pessoas capazes de configura-los, opera-los, manter sua integridade e interpretar
suas saidas. A escassez dessas competéncias constitui restri¢ao efetiva a adogao, e sua superagao opera em
prazo determinado pela formagao, ndo pela disponibilidade de equipamento.

Um quarto determinante, de natureza institucional, merece registro. Arranjos de negociacao
coletiva, regulacdo da dispensa e representacao dos trabalhadores nas decisdes de investimento influenciam
tanto o ritmo quanto a forma da introdugdo tecnologica. Contextos com participagao institucionalizada dos
trabalhadores tendem a produzir introdugdo mais negociada, com maior atengdo a realocagdo interna e ao
treinamento, ao passo que contextos com menor regulacao tendem a produzir ajuste por dispensa. Nenhuma

dessas configuragdes decorre da tecnologia.

3.5 POLARIZACAO, SALARIOS E DISTRIBUICAO DOS GANHOS

A andlise da evolugdo da estrutura ocupacional em economias avancadas identificou padrdao de
polarizacdo, caracterizado por crescimento relativo do emprego em ocupagdes de alta remuneracdo e em
ocupagoes de baixa remuneracdo, com reducdo na faixa intermediaria. A explicagdo proposta associa esse
padrdo a concentracdo de tarefas rotineiras justamente nas ocupacdes de qualificacdo e remuneragdo
intermedidrias, combinada com a dificuldade de automatizar tanto atividades de alta complexidade
cognitiva quanto atividades manuais ndo rotineiras executadas em ambientes variaveis (GOOS;

MANNING; SALOMONS, 2014).
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Esse padrao possui consequéncia distributiva relevante. A reducdo de ocupagdes intermediarias
afeta trajetérias de mobilidade ascendente que dependiam justamente dessas posi¢cdes como etapa
intermediaria, e trabalhadores deslocadas dessa faixa tendem a se realocar em ocupagdes de menor
remuneracdo com maior frequéncia do que em ocupagdes de maior remuneragdo. A polarizacao da estrutura
ocupacional traduz-se, assim, em ampliacao da dispersao salarial.

A questdo da distribuicdo dos ganhos de produtividade merece tratamento explicito. Ganhos de
produtividade podem ser apropriados sob a forma de maior remuneragdo do capital, de reducao de precos
ao consumidor, de aumento de saldrios ou de redugdo de jornada com manutengdo de remuneragdo. A
escolha entre essas formas nao ¢ técnica: depende de poder de barganha, de arranjos institucionais de
negociacdo e de politica tributaria. A observacdo de que periodos historicos distintos apresentaram
reparticdes substancialmente diferentes dos ganhos de produtividade sustenta que essa reparti¢ao ¢ variavel
institucional, e ndo constante tecnolédgica.

A discussdo sobre a possibilidade de escassez estrutural de trabalho, formulada como cenario em
que a capacidade de maquinas de executar tarefas cres¢a mais rapidamente do que a criagdo de novas
atividades em que o trabalho humano tenha vantagem, sustenta que o problema central de longo prazo ndo
seria a produgao de bens e servicos, mas a distribuicao de renda e a atribui¢ao de sentido em sociedades
organizadas em torno do trabalho remunerado (SUSSKIND, 2020). Trata-se de cendrio prospectivo, cuja
probabilidade de realizagdo ¢ objeto de controvérsia substantiva e cuja apresentagdo como projecao

careceria de sustentacdo empirica.

3.6 GESTAO ALGORITMICA, VIGILANCIA E ASSIMETRIA DE PODER

A incorporagao de sistemas de coordenagdo automatizada as relagdes de trabalho alterou a forma do
controle gerencial. A revisdo que sistematizou esse campo identificou que sistemas algoritmicos exercem
funcdes de direcdo, avaliagdo e disciplina que tradicionalmente cabiam a supervisores humanos, operando
de modo abrangente, instantdneo, interativo e opaco, caracteristicas que ampliam a assimetria
informacional entre gestao e trabalhadores e reconfiguram o terreno de disputa sobre o controle do processo
de trabalho (KELLOGG; VALENTINE; CHRISTIN, 2020).

A dimensdo da opacidade merece registro especifico. Em arranjos de supervisdo convencional, o
trabalhador pode identificar quem avalia seu desempenho, conhecer os critérios aplicados e contesta-los.
Em arranjos de coordenacdo algoritmica, os critérios podem ser inacessiveis, variaveis e ajustados sem
comunicagdo, o que dificulta tanto a adaptagdo quanto a contestacdo. A andlise sobre assimetrias
informacionais em trabalho mediado por plataformas documentou que trabalhadores operam com
informagdo parcial sobre a alocacdo de tarefas e sobre a formagdo de sua remuneragdo, enquanto a

plataforma dispde de informacdo completa sobre ambas (ROSENBLAT; STARK, 2016).
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A discussdo socioldgica sobre controle do processo de trabalho oferece referencial de longa data
para essa andlise, ao caracterizar a separagdo entre concepgao € execu¢ao como movimento pelo qual o
conhecimento sobre o processo produtivo se concentra na gestdo, reduzindo a autonomia de quem executa
(BRAVERMAN, 1974). A tese, formulada em outro contexto tecnologico e objeto de critica substantiva
quanto a sua generalidade, mantém utilidade analitica para examinar arranjos em que a coordenagao
algoritmica concentra o conhecimento sobre o funcionamento do sistema.

A vigilancia constitui dimensdo associada. Sistemas que registram continuamente localizagdo,
ritmo, pausas, interacoes ¢ desempenho produzem base de informagdo cuja utilizagdo para avaliagdo e
disciplina pode ser desproporcional em relagdo a finalidade declarada. A avaliagdo da legitimidade dessas
praticas envolve ponderacdo entre o interesse organizacional na verificagdo da prestacdo e o direito a
privacidade e a dignidade do trabalhador, ponderacdo cujos pardmetros dependem de norma e de

negociacdo, e ndo de capacidade técnica.

3.7 TRABALHO MEDIADO POR PLATAFORMAS E A CLASSIFICACAO JURIDICA

A organizacdo do trabalho por meio de plataformas digitais produziu arranjos cuja qualificagdo
juridica tem sido objeto de controvérsia em diversos ordenamentos. Analise de organismo internacional
sobre o tema identificou que plataformas de trabalho digital alteram a organizag¢do e a distribuicdo do
trabalho, apresentando simultaneamente possibilidades de acesso a oportunidades e desafios relativos a
regularidade de renda, condi¢des de trabalho, protecio social e representagiio coletiva (ORGANIZACAO
INTERNACIONAL DO TRABALHO, 2021).

Investigacdo empirica sobre trabalho em plataformas em escala global identificou combinagao
caracteristica entre autonomia sobre horarios e localizagdo, valorizada pelos trabalhadores, e controle
algoritmico sobre alocagdo, avaliagdo e remuneragdo, que restringe substancialmente essa autonomia,
produzindo configuragdo que ndo corresponde nem ao trabalho subordinado convencional nem ao trabalho
auténomo classico (WOOD et al., 2019). A analise brasileira sobre o fendmeno caracterizou-o como forma
de autogerenciamento subordinado, na qual o discurso do empreendedorismo coexiste com a transferéncia
ao trabalhador dos custos, riscos e responsabilidades da atividade, sem correspondente autonomia sobre
suas condi¢des determinantes (ABILIO, 2019).

A andlise critica sobre a transformacdo do trabalho de servigos na era digital sustenta que essas
configuracdes representam menos uma novidade absoluta do que a intensificacdo de tendéncias de
informalizagdo e de precarizacao ja em curso, com a mediacao tecnoldgica ampliando a escala e a eficiéncia
de arranjos historicamente conhecidos (ANTUNES, 2018). A caracterizacao de um segmento crescente de

trabalhadores marcado por inseguranca de vinculo, de renda e de protecdo social, com implica¢des sobre
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identidade profissional e sobre participagao politica, oferece quadro interpretativo mais amplo para essas
transformagoes (STANDING, 2011).

Do ponto de vista juridico, a dificuldade central reside na inadequagdo parcial das categorias
existentes. A subordinacgdo, elemento caracterizador da relacao de emprego, foi historicamente aferida por
indicadores como controle de horario, pessoalidade e dire¢ao direta da prestacao, indicadores cuja presenga
em arranjos algoritmicos ¢ discutivel ainda quando o controle efetivo sobre a atividade ¢ substancial. A
proposicdo de que a protecdo laboral se organize a partir do estado profissional da pessoa, ¢ ndo
exclusivamente do contrato de trabalho subordinado, oferece caminho alternativo ao propor a garantia de
direitos vinculados a trajetéria e ndao ao vinculo especifico (SUPIOT, 2001). Trata-se de proposta
doutrinaria, objeto de debate, e ndo de solugdo normativa adotada.

No ordenamento brasileiro, a relagdo de emprego ¢ caracterizada pela consolidacdo das leis do
trabalho, com alteracdes substanciais introduzidas por reforma legislativa que dispos, entre outras matérias,
sobre modalidades contratuais, jornada e negociacdo coletiva (BRASIL, 1943; BRASIL, 2017). O
teletrabalho recebeu disciplina especifica, posteriormente alterada quanto a defini¢do, controle de jornada
e regime aplicavel (BRASIL, 2022). A qualificacdo juridica das relagdes mediadas por plataformas
permanece objeto de debate legislativo e de decisdes judiciais divergentes, e este capitulo ndo afirma a
existéncia de entendimento consolidado sobre a matéria, cuja verificacdo exige consulta a fontes

atualizadas.

3.8 REQUALIFICACAO E TRANSICAO: PROMESSA E CONDICOES DE EFETIVIDADE

A requalificagdo profissional figura como resposta central em praticamente todo documento de
politica sobre o futuro do trabalho, e sua eficicia efetiva depende de condi¢des que a formulacao genérica
nao explicita.

A primeira condi¢do ¢ temporal. Programas de formagdo produzem efeito sobre a oferta de
competéncias com defasagem de meses a anos, ao passo que decisdes de automagdo podem alterar a
demanda em prazo substancialmente menor. A antecipagdo, € ndo a reagdo, constitui requisito de eficacia,
o que exige capacidade de identificar tendéncias setoriais antes que se manifestem em dispensas.

A segunda ¢ de acesso. A evidéncia de que trabalhadores em ocupagdes mais expostas a automagao
participam menos de atividades de formacao indica que a oferta de treinamento, isoladamente, ndo alcanga
quem mais dele necessita (NEDELKOSKA; QUINTINI, 2018). Barreiras de tempo, custo, distincia,
escolaridade prévia e informagdo determinam a participacao efetiva, € sua remocao exige desenho
especifico.

A terceira ¢ de qualidade e reconhecimento. Formagdes de curta duracdo sem reconhecimento no

mercado produzem certificados sem efeito sobre a empregabilidade. A articulagdo entre programas
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formativos e demandas efetivamente existentes, bem como o reconhecimento formal de aprendizagens
realizadas fora do sistema educacional, constituem elementos de desenho cuja auséncia compromete o
resultado.

A quarta ¢ de sustentacdo material durante a transi¢cdo. Aprender exige tempo que compete com
trabalho remunerado, e trabalhadores sem reserva financeira ndao podem interromper a atividade para se
qualificar. Arranjos que combinam formagdo com sustentacdo de renda apresentam viabilidade que
programas de formagao isolados ndo possuem.

A discussado sobre aprendizagem ao longo da vida no contexto contemporaneo examina justamente
essa tensao, identificando que o paradigma da formagao permanente contém potencialidades relacionadas
a autonomia e a adaptabilidade e simultaneamente tensdes relativas a responsabilizagdo individual, a
mercantilizagdo da formagdo e as condi¢des materiais desiguais de sua realizacdo (FREIRES et al., 2026).
A observagdo ¢ pertinente porque a prescri¢do de aprendizagem continua, quando desacompanhada das
condi¢gdes que a viabilizam, transfere a quem tem menos recursos o onus de absorver transformagoes
decididas em outra instancia.

A declaragdo de organismo internacional sobre o futuro do trabalho articula essa preocupacao ao
propor abordagem centrada nas pessoas, que combine investimento nas capacidades dos trabalhadores, nas
instituicdes do trabalho e em trabalho decente e sustentdvel, situando o direito a aprendizagem ao longo da
vida entre os elementos dessa abordagem (ORGANIZACAO INTERNACIONAL DO TRABALHO,
2019).

4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 DESENHO DO TRABALHO: COMPLEMENTARIDADE COMO ESCOLHA

A distingdo entre automacao substitutiva e automag¢dao complementar constitui, do ponto de vista
organizacional, escolha de desenho e ndo caracteristica da tecnologia. Um mesmo sistema pode ser
configurado para executar uma tarefa dispensando o trabalhador ou para fornecer informacdo que amplia
sua capacidade de decidir. A diferenca reside em decisdes sobre divisdo de tarefas, sobre onde se situa a
autoridade decisoria e sobre que informagao € disponibilizada a quem.

Trés parametros de desenho merecem consideragao explicita. O primeiro € a aloca¢do da decisao:
sistemas que produzem recomendacdo submetida a apreciacdo de quem executa preservam autonomia e
responsabilidade, ao passo que sistemas que determinam a acdo convertem o trabalhador em executor de
instrucdes. O segundo ¢ a transparéncia dos critérios: trabalhadores que compreendem a ldgica do sistema
podem identificar situagdes em que ele opera inadequadamente, capacidade que constitui salvaguarda

relevante. O terceiro ¢ a destinagdo do tempo liberado: a redug¢do do tempo por tarefa pode ser convertida
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em aumento do volume de trabalho, em ampliagdo da qualidade da execucao ou em reducao de jornada, e
essa conversao ¢ decisdo gerencial.

A proposi¢do de que a automagdo de tarefas rotineiras eleva o valor das tarefas remanescentes
(AUTOR, 2015) s6 se realiza quando o desenho organizacional efetivamente aloca essas tarefas a quem
permanece na atividade. Configuragdes que fragmentam o trabalho remanescente em atividades de baixa

qualificacdo produzem resultado oposto ao previsto pelo mecanismo de complementaridade.

4.2 DIMENSOES DE EXPOSICAO E RESPOSTAS CORRESPONDENTES

O Quadro 1 organiza dimensdes pelas quais a exposi¢do de um trabalhador ou de um segmento a
transformagao tecnologica pode ser caracterizada, e as respostas de politica correspondentes a cada uma.
Trata-se de esquema analitico organizado com finalidade expositiva a partir das referéncias citadas, e ndo

de instrumento de diagnostico validado ou de escala de mensuragao.

Quadro 1 — Dimensdes de exposicao a transformacao do trabalho e respostas correspondentes

Dimensao

Caracterizaciao

Resposta pertinente

Risco da omissao

Composigdo de tarefas

Proporcao de atividades
padronizaveis na
ocupagdo

Redesenho do trabalho e
formagdo em tarefas
complementares

Erosdo gradual do
conteudo sem reagdo

Escala do empregador

Viabilidade econémica
da automagao conforme
0 porte

Apoio a modernizacdo de
pequenas operacdes

Concentracdo produtiva
por diferencial de custo

Qualificagdo prévia

Capacidade de absorver
formacao adicional

Elevagdo de escolaridade
e formagao de base

Programas de
requalificacdo sem efeito

Concentragdo territorial

Dependéncia local de um
setor exposto

Diversificag@o produtiva
regional

Deterioragao de
mercados de trabalho
locais

Fase da trajetoria

Distancia em relagdo a
aposentadoria

Transigdo assistida ou
protegdo especifica

Desemprego de longa
duragdo em idade
avancada

Forma de vinculo

Cobertura por protecao
social contributiva

Extensdo de cobertura a
formas atipicas

Auséncia de protecdo no
momento da transigdo

Representagdo coletiva

Existéncia de canal de
negociagdo sobre a
mudanga

Participagdo
institucionalizada nas
decisoes

Introdugdo unilateral com
ajuste por dispensa

Fonte: elaboracao do autor com base nas referéncias citadas.

A leitura do quadro sugere que a exposi¢ao ¢ multidimensional e que a mesma tecnologia produz
situagdes substancialmente distintas conforme a combinagdo de dimensdes que caracteriza cada
trabalhador. Politicas formuladas com base em uma unica dimensao, tipicamente a composi¢ao de tarefas,

tendem a alcangar apenas parte do problema.
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4.3 PROTECAO SOCIAL E TRANSICAO

Sistemas de protecdo social construidos sobre a relagdo de emprego formal enfrentam dificuldade
especifica quando a proporcao de trabalhadores em formas atipicas de vinculo se amplia. A base
contributiva se estreita simultaneamente ao aumento da demanda por protecdo, configuragdo cuja
sustentagdo exige revisao das fontes de financiamento ou da arquitetura de cobertura.

Trés dire¢des de resposta aparecem na literatura e no debate de politica. A primeira consiste em
estender a cobertura de prote¢do a formas de trabalho ndo subordinado, desvinculando determinados
direitos da modalidade contratual. A segunda consiste em criar mecanismos de transicdo que combinem
sustentagdo de renda, formagao e apoio a recolocagao por periodo determinado, orientados a trabalhadores
deslocados por transformacao setorial. A terceira consiste em revisar as bases de financiamento da protegao
social, questdo que envolve tanto a estrutura tributdria relativa entre capital e trabalho quanto a
sustentabilidade fiscal de longo prazo.

Nenhuma dessas diregdes ¢ tecnicamente simples nem politicamente consensual, e a apresentagao
de qualquer delas como solugdo evidente careceria de fundamento. O que a andlise sustenta ¢ mais modesto:
a arquitetura atual de protecdo pressupdoe uma configuracdo de vinculos cuja participacao relativa vem se
alterando, e a auséncia de revisao produz cobertura decrescente por omissao € nao por decisao.

No ordenamento brasileiro, o regime geral de previdéncia social organiza-se sobre base contributiva
com categorias de segurados definidas em lei (BRASIL, 1991). A adequagdo dessas categorias a formas de
trabalho mediadas por plataformas constitui questdo em discussdo, cuja resolucdo envolve tanto a

qualificagdo juridica da relagdo quanto o desenho do financiamento.

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

Um primeiro desafio € a assimetria informacional entre quem decide sobre a introducao tecnoldgica
e quem ¢ afetado por ela. Decisdes de investimento em automacdo sdo tomadas com antecedéncia
consideravel em relagdo a seus efeitos sobre o emprego, e a auséncia de mecanismos de informacgado prévia
impede tanto a preparagdo individual quanto a negociacdo coletiva sobre a forma da transi¢do.

O segundo ¢ a defasagem entre a velocidade da transformacgdo e a das politicas de resposta.
Programas de formagdo, revisdo de curriculos e alteragdo de sistemas de protecdo operam em prazos que
excedem o das decisdes empresariais de investimento. Essa defasagem ndo ¢ eliminavel, mas pode ser
atenuada por sistemas de identificagdo antecipada de tendéncias setoriais e por arranjos de resposta rapida.

O terceiro ¢ a heterogeneidade dos efeitos entre setores, territorios e grupos. Analises agregadas
ocultam situagdes em que ganhos e perdas se distribuem de modo muito desigual, e politicas formuladas

sobre médias tendem a ndo alcancar os segmentos mais afetados. A desagregacao territorial e setorial

constitui requisito analitico para o desenho de respostas adequadas.
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O quarto ¢ o risco de que a resposta se limite a formacao individual. Programas de requalificacao
sdo politicamente atrativos por atribuirem a soluc¢do ao esforco individual e por ndo exigirem alteracdo de
arranjos distributivos. Sua efetividade, contudo, depende de que existam postos disponiveis compativeis
com a formagao oferecida, condi¢do que a formagao nao produz por si.

O quinto diz respeito a representacao coletiva. A dispersdo de trabalhadores em arranjos mediados
por plataformas, sem local de trabalho comum e frequentemente sem reconhecimento de vinculo, dificulta
substancialmente a organizacdo coletiva pelos meios convencionais. A construgdo de formas de
representacdo adequadas a essas configuragdes constitui questdo em aberto, cuja resolucdo afeta
diretamente a capacidade de negociar as condi¢des da transformagao.

O sexto ¢ o risco de que a vigilancia laboral se normalize por auséncia de limite explicito. A
capacidade técnica de monitorar tende a ser exercida na auséncia de restricao, ¢ a definicdo de limites
proporcionais a finalidade legitima exige norma, negociacdo ou ambas. A omissao nesse ponto produz, por
acumulagdo de praticas, um padrao que posteriormente se torna dificil de reverter.

Uma limitacdo analitica merece registro. Parcela substantiva da literatura empirica sobre efeitos da
automacao no emprego foi produzida a partir de dados de economias avangadas, com estruturas de mercado
de trabalho, niveis de formaliza¢ao e composicao setorial distintos dos brasileiros. A elevada informalidade
e a heterogeneidade produtiva do mercado de trabalho brasileiro sugerem que os mecanismos identificados
podem operar de modo distinto, e a produgdo de investigagdo empirica sobre esse contexto permanece

agenda relevante.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre como aproveitar ganhos de produtividade sem produzir
desemprego estrutural, precarizagado, vigilancia excessiva ou exclusdo profissional. A anélise desenvolvida
sustenta que a resposta depende de decisdes organizacionais, politicas e distributivas que a tecnologia ndao
determina, e que o deslocamento do debate do registro da previsao para o da escolha constitui condigdo
para formular respostas uteis.

O argumento sustenta-se em trés pontos. A primeira ¢ que a unidade adequada de andlise ¢ a tarefa,
e ndo a ocupagdo. Ocupacdes sdo conjuntos heterogéneos de atividades, e a automagdo de parte delas
reconfigura o conteudo do trabalho sem necessariamente elimina-lo. Estimativas de exposicdo amplamente
divulgadas medem viabilidade técnica, e ndo adogdo efetiva nem efeito sobre emprego, e sua leitura como
projecao de perda de postos constitui erro que a propria literatura documenta.

A segunda ¢ que a distancia entre potencial técnico e resultado observado ¢ determinada por custo
de implementagdo, escala de operacdo, prego relativo do trabalho, disponibilidade de competéncias

complementares e arranjos institucionais de negociagdo. Nenhum desses fatores ¢ propriedade da
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tecnologia, e todos sdo passiveis de influéncia por decisdo politica e organizacional. A afirmagdo de que
determinado resultado € inevitavel oculta as escolhas que o produzem.

A terceira € que os custos da transformagao recaem desigualmente, e que a distribuicao desses custos
depende da existéncia de mecanismos de antecipagao, formagao, sustentacdo de renda e protegdo social.
Programas de requalificagdo desacompanhados de condigdes materiais que os viabilizem e de
disponibilidade efetiva de postos compativeis transferem a responsabilidade pela adaptagdo a quem dispde
de menos recursos para exercé-la, sem alterar o resultado agregado.

Os limites do que foi feito devem ser declarados. Por tratar-se de ensaio teorico de base narrativa,
ele ndo estabelece a robustez agregada da evidéncia disponivel, ndo examina setores ou ocupagdes concretas
e supde um recorte que outro pesquisador poderia contestar. Nenhum valor quantitativo sobre exposi¢ao
ocupacional, adogdo ou efeito sobre emprego foi reproduzido, € nenhuma previsao sobre o desaparecimento
de ocupacgodes especificas foi formulada, opcdes que preservam a integridade factual ao custo de reduzir a
especificidade empirica. As controvérsias sobre magnitude da exposi¢do e sobre efeito liquido no emprego
foram apresentadas como controvérsias, sem resolu¢do que a literatura ndo sustenta. Os diplomas
normativos foram referenciados quanto ao seu objeto, sem reproducdo de dispositivos, € o capitulo ndo
afirma a existéncia de entendimento consolidado sobre a qualificag¢do juridica do trabalho mediado por
plataformas. O quadro apresentado constitui esquema expositivo, € ndo instrumento de diagnostico.

Trés frentes de investigagdo parecem promissoras. A primeira ¢ a analise por tarefas do conteudo
ocupacional no mercado de trabalho brasileiro, dado que as bases de dados que sustentam esse tipo de
andlise em economias avangadas tém equivalentes limitados no contexto nacional. A segunda ¢ a
investigagdo empirica sobre decisdes organizacionais de automacdo, examinando os fatores que
efetivamente determinam a introdugdo tecnologica e a forma do ajuste no emprego. A terceira ¢ o exame
de arranjos de representacao e negociagdo coletiva adequados a formas de trabalho dispersas e mediadas
por plataformas, area em que a producdo normativa e a pratica institucional ainda estdo sendo construidas.

Formulado sem rodeios, o argumento ¢ o seguinte: a automagao nao decide quem trabalha, em que
condig¢des e por qual remuneracdo. Ela altera o que ¢ tecnicamente possivel, e essa alteragao ¢ substantiva.
A conversao da possibilidade técnica em configuragao social especifica passa por decisdes de investimento,
desenho organizacional, negociacdo coletiva, politica de formagao e arquitetura de prote¢do social. Atribuir

o resultado a tecnologia €, sob esse aspecto, uma forma de ndo examinar quem o decidiu.
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Resumo
Este capitulo analisa os principios, mecanismos de governanca e formas de cooperagdo necessarios para
orientar a inovacao de maneira democratica, sustentavel e socialmente responsavel. O problema investigado
decorre de uma constatagdo recorrente na literatura sobre ética aplicada a tecnologias emergentes: a
proliferacdo de declaragdes de principios ndo tem correspondido a alteragdo verificavel de praticas, e a
convergéncia aparente entre documentos de diferentes origens dissolve-se quando se examina como cada
principio ¢ interpretado € o que sua observancia exigiria em situagdes concretas. A pergunta norteadora
indaga quais critérios devem orientar decisdes sobre tecnologias, politicas e modelos de desenvolvimento

que afetam toda a sociedade. A abordagem € qualitativa e o texto toma a forma de ensaio tedrico, apoiado
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CONSTRUIR UM FUTURO INCLUSIVO: ETICA, GOVERNANCA E COOPERACAO MULTIDISCIPLINAR

em revisdo narrativa critica de literatura filosofica, sociologica, documental e normativa sobre ética
aplicada, governanca de tecnologias, participacao social e teorias da justica. O argumento central sustenta
que um futuro inclusivo exige governanga antecipatoria, participagdo social, transparéncia,
responsabilizacdo, cooperagdo interdisciplinar e avaliagdo distributiva dos beneficios e riscos das
transformagdes. A discussdo percorre os limites das declaragdes de principios, a extensdo da
responsabilidade a efeitos distantes no tempo, o dilema do controle sobre tecnologias emergentes, o desenho
da participacdo, a distingdo funcional entre transparéncia e responsabilizacdo, os critérios de justica
distributiva aplicaveis a avaliacao de impactos, as condi¢gdes da cooperagao interdisciplinar e a protegao de
grupos com menor capacidade de fazer valer seus interesses. Conclui-se que a orientacao ética da inovagao

depende de arranjos procedimentais verificaveis, e ndo da adesdo declarada a valores.

Palavras-chave: Governanca antecipatoria; Etica aplicada & inovagdo; Participacdo social;

Responsabilizacao institucional; Justica distributiva.

Abstract
This chapter analyses the principles, governance mechanisms and forms of cooperation required to steer
innovation in a democratic, sustainable and socially responsible direction. The problem addressed follows
from a recurring finding in the literature on ethics applied to emerging technologies: the proliferation of
statements of principle has not corresponded to verifiable changes in practice, and the apparent convergence
among documents of different origins dissolves once one examines how each principle is interpreted and
what its observance would require in concrete situations. The guiding question asks which criteria should
govern decisions about technologies, policies and development models affecting society as a whole. The
approach is qualitative and the text takes the form of a theoretical essay, grounded in a critical narrative
review of philosophical, sociological, documentary and normative literature on applied ethics, technology
governance, public participation and theories of justice. The central argument holds that an inclusive future
requires anticipatory governance, public participation, transparency, accountability, interdisciplinary
cooperation and distributive assessment of the benefits and risks of transformation. The discussion covers
the limits of principle statements, the extension of responsibility to temporally distant effects, the control
dilemma for emerging technologies, the design of participation, the functional distinction between
transparency and accountability, criteria of distributive justice in impact assessment, the conditions of
interdisciplinary cooperation, and the protection of groups with limited capacity to assert their interests. It
concludes that the ethical steering of innovation depends on verifiable procedural arrangements rather than

on declared adherence to values.
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accountability; Distributive justice.

1 INTRODUCAO

A producao de documentos que enunciam principios éticos para o desenvolvimento e a aplicagao de
tecnologias tornou-se, ao longo da ultima década, atividade intensa. Governos, organismos internacionais,
empresas, associagdes profissionais e organizagdes da sociedade civil publicaram conjuntos de diretrizes
que enunciam compromissos com transparéncia, justica, autonomia, ndo maleficéncia, responsabilidade e
sustentabilidade. O volume dessa produgdo sugeriria consenso amplo sobre os valores que devem orientar
a inovagao.

O exame comparativo desses documentos oferece quadro mais complexo. A convergéncia ¢
substancial no nivel dos termos empregados e substancialmente menor no nivel do que cada termo designa.
Transparéncia pode significar publicacdo de codigo-fonte, divulgacdo de critérios decisdrios, informagao
ao usudrio sobre o uso de sistemas automatizados ou possibilidade de auditoria por terceiro independente,
exigéncias cujos custos e cujas implicagdes diferem consideravelmente. Justica pode designar tratamento
idéntico, igualdade de resultado entre grupos, calibragdo equivalente ou correcdo de desigualdade
preexistente, critérios que se mostram mutuamente incompativeis em situagdes praticas.

Essa observagdo identifica o problema central deste capitulo. Enunciar principios ¢ operagao de
custo reduzido, uma vez que o compromisso permanece indeterminado até que se especifique o que sua
observancia exige. Operacionalizd-los ¢ operacdo custosa, porque exige escolher entre interpretacdes
concorrentes, aceitar restricdes sobre decisdes que se pretenderia livres e submeter-se a verificagdo externa.
A distancia entre esses dois niveis explica por que a proliferacao de declaragdes ndo tem correspondido a
alteracdo verificavel de praticas.

H4 um segundo elemento, de natureza distinta. Decisdes sobre tecnologias e modelos de
desenvolvimento produzem efeitos sobre pessoas que nao participaram delas, incluindo pessoas de outros
territorios e de geragdes futuras. As institui¢cdes que legitimam decisdes coletivas foram construidas para
comunidades politicas delimitadas no espago € no tempo, e sua aplicagdo a decisdes cujas consequéncias
transbordam essas delimitacdes apresenta dificuldade que ndo € apenas pratica, mas conceitual: quem tem
legitimidade para decidir por quem ndo pode participar.

E nessa articulacio, entre indeterminacio dos principios e insuficiéncia dos arranjos de legitimaco,
que se coloca o problema tratado neste capitulo. A hipdtese que orienta a analise € que a orientagdo ética da
inovagdo depende menos da formulagao de valores adequados, sobre os quais ha concordancia razoavel, do

que do desenho de procedimentos que tornem sua observancia verificavel e sua violagdo custosa.
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A pergunta norteadora €, portanto: quais critérios devem orientar decisoes sobre tecnologias,
politicas e modelos de desenvolvimento que afetam toda a sociedade? O objetivo ¢ analisar os
principios, mecanismos de governanga e formas de cooperagdo necessarios para orientar a inovacao de
maneira democratica, sustentavel e socialmente responsavel.

Sustenta-se que um futuro inclusivo exige governanga antecipatoria, participagdo social,
transparéncia, responsabiliza¢do, cooperacao interdisciplinar e avaliagdo distributiva dos beneficios e riscos
das transformagdes. Cada um desses elementos ¢ examinado quanto as condi¢des que o tornam efetivo, e
ndo apenas quanto a sua desejabilidade, que nao ¢ objeto de controvérsia relevante.

A relevancia dessa discussdo decorre de sua natureza transversal. Decisdes sobre que tecnologias
desenvolver, com que recursos, sob que regras ¢ em beneficio de quem sao tomadas cotidianamente por
atores dispersos, frequentemente sem que sua dimensao coletiva seja reconhecida. Investigadores definem
agendas de pesquisa. Empresas alocam capital. Orgdos publicos estabelecem prioridades e regulam.
Institui¢des formadoras determinam que competéncias serdo disponiveis. Comunidades aceitam ou
resistem a intervengdes em seus territorios. A soma dessas decisdes produz uma trajetdria que ninguém
escolheu deliberadamente e pela qual ninguém responde integralmente.

Cabe registrar que este capitulo ndo pretende oferecer critério Unico aplicavel a toda decisdo, tarefa
cuja viabilidade a propria natureza do problema desmente. Pretende identificar as questdes que precisam
ser respondidas, as tensdes que ndo admitem resolugdo técnica e os arranjos que tornam essas tensdes objeto
de deliberagdo em vez de resultado de omissao.

O restante do texto estd assim ordenado. Depois do percurso metodoldgico, a fundamentagao tedrica
examina os limites das declaracdes de principios, a extensdo temporal da responsabilidade, o dilema do
controle, o desenho da participacdo, a distingcdo entre transparéncia e responsabilizagdo, os critérios de
justica distributiva, as condi¢des da cooperagdo interdisciplinar e a protegdao de grupos com menor
capacidade de fazer valer seus interesses. A quarta se¢ao discute possibilidades de aplica¢do. A quinta trata
dos obstaculos e do que sua superacdo demanda. Ao final, a pergunta inicial é retomada e o alcance da

analise, delimitado.

2 PERCURSO METODOLOGICO
A abordagem ¢ qualitativa e o texto assume a forma de ensaio tedrico, construido sobre revisao
narrativa critica de literatura filosofica, sociologica, documental e normativa. Nao se seguiram os
protocolos de revisao sistematica, de escopo ou integrativa. Tampouco se trata de analise de contetdo de
documentos de diretrizes éticas, que exigiria corpus definido e procedimento de codificagdo documentado.
Quatro conjuntos de fontes compdem a base do argumento. O primeiro retine a filosofia moral e

politica contemporanea, particularmente as contribuicdes sobre justi¢a distributiva, responsabilidade e
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legitimidade de decisdes coletivas. O segundo compreende os estudos sociais da ciéncia e da tecnologia,
que fornecem o referencial sobre avaliagdo social de tecnologias, participagdo publica e producdo de
conhecimento em condi¢des de incerteza. O terceiro abrange a literatura sobre governanca,
responsabilizacdo institucional e desenho de participagdo. O quarto agrega documentos internacionais de
referéncia sobre ética de tecnologias, direitos humanos e desenvolvimento sustentavel, além de legislacao
brasileira relativa a cooperagdo entre instituigdes de pesquisa, empresas e poder publico.

A selegdo pautou-se pela pertinéncia ao problema formulado, a autoridade reconhecida das fontes
em seus campos, a atualidade quando o tema exigia informacao contemporanea e a aderéncia ao objetivo
do capitulo. Foram deliberadamente incorporadas posi¢des divergentes sobre critérios de justi¢a e sobre a
eficacia de mecanismos participativos, dado que a literatura apresenta controvérsia genuina sobre esses
pontos, cuja resolucdo nao decorre de evidéncia empirica e depende de compromissos normativos que este
capitulo nao pretende arbitrar.

Quatro restrigdes precisam ficar claras. A primeira ¢ a auséncia de valores quantitativos sobre
nimero de documentos de diretrizes, participagdo em processos consultivos ou indicadores de
desigualdade, cuja utilizagdo responsavel exigiria conferéncia em fontes atualizadas com explicitagdo do
periodo de referéncia. A segunda ¢ que os instrumentos internacionais e os diplomas normativos foram
referenciados quanto ao seu objeto e a sua funcdo, sem reproducdo de dispositivos ou principios neles
enunciados. A terceira ¢ que as observacdes sobre praticas institucionais derivam da literatura consultada e
nao de verificacao direta. A quarta ¢ que as posi¢des normativas discutidas sdo apresentadas como posigoes
sustentadas por seus autores, € ndo como conclusdes demonstradas, distingdo necessaria em um capitulo
cujo objeto ¢ predominantemente normativo. As proposi¢des valem como interpretacdo e admitem

refutagao.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 POR QUE DECLARACOES DE PRINCIPIOS NAO BASTAM

O mapeamento comparativo de diretrizes éticas para inteligéncia artificial produzidas por atores de
origens diversas identificou convergéncia substancial em torno de um pequeno conjunto de principios
recorrentes, entre os quais transparéncia, justi¢a, ndo maleficéncia, responsabilidade e privacidade, e
simultaneamente divergéncia significativa quanto a interpretacdo de cada principio, a sua importancia
relativa, ao dominio de aplicagdo e aos meios de implementagdo (JOBIN; IENCA; VAYENA, 2019). A
convergéncia terminologica ocultava, portanto, dissenso substantivo.

A andlise sobre as razdes da limitada eficacia dessa producao identificou fatores estruturais.
Diretrizes éticas carecem, tipicamente, de objetivos comuns claramente definidos, de mecanismos de

responsabiliza¢do por descumprimento, de métodos consolidados de traducdo de principios abstratos em
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decisdes concretas e de estruturas profissionais analogas as que sustentam a ética em campos onde ela
produz efeito verificavel, como a pratica médica, que dispde de formacao especifica, orgaos de fiscalizagdo
e consequéncias disciplinares (MITTELSTADT, 2019). A implicagcdo ¢ que a analogia com a bioética,
frequentemente invocada, ¢ enganosa: a bioética funciona nao por sua superioridade conceitual, mas por
estar inserida em arranjo institucional que a torna exigivel.

Contribui¢do que buscou sistematizar os principios propds a articulacdo dos quatro principios
classicos da bioética com um quinto, relativo a explicabilidade, entendida como inteligibilidade combinada
com responsabilizagdo, sob o argumento de que a compreensdo do funcionamento ¢ condi¢do para a
atribuicao de responsabilidade (FLORIDI; COWLS, 2019). A proposta ¢ objeto de debate quanto a
suficiéncia dessa transposicdo, dado que decisdes sobre tecnologias afetam populagdes inteiras e nao
individuos em relacdo assistencial, o que altera a estrutura do problema moral.

No plano dos instrumentos internacionais, recomendagdo de organismo multilateral sobre ética da
inteligéncia artificial estabeleceu valores, principios e dreas de acdo politica dirigidas aos Estados, com
previsao de mecanismos de acompanhamento (UNESCO, 2021). Sua natureza ¢ de recomendagdo, ¢ nao
de norma vinculante, distin¢do relevante para compreender seu alcance. Instrumento anterior de referéncia
sobre a relagdo entre atividade empresarial e direitos humanos estabeleceu estrutura articulada em torno do
dever estatal de proteger, da responsabilidade empresarial de respeitar e do acesso a mecanismos de
reparacao, oferecendo modelo de atribuicdo de responsabilidades que a discussdo sobre tecnologias tem
retomado (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2011).

A conclusdo que essa literatura sustenta € analiticamente relevante para o conjunto deste capitulo: a
questdo pratica ndo ¢ qual principio adotar, mas que procedimento torna sua observancia verificavel e sua

violagdo custosa.

3.2 RESPONSABILIDADE DIANTE DE EFEITOS DISTANTES NO TEMPO

A ética filosofica ocidental construiu suas categorias predominantemente para relagdes entre
contemporaneos, proximos no espaco e identificdveis. Decisoes cujos efeitos se manifestam em escalas
temporais longas e sobre pessoas ainda ndo existentes escapam parcialmente a essas categorias.

A formulacdo que enfrentou explicitamente esse problema propds que o poder tecnoldgico moderno,
por sua magnitude e alcance temporal, exige uma ética cujo imperativo se dirija a preservagao das condig¢des
de existéncia de vida humana futura, com ateng¢ao prioritdria aos progndsticos adversos sobre os favoraveis
quando o que estda em causa ¢ irreversivel (JONAS, 2006). A proposta ¢ objeto de controvérsia,
particularmente quanto ao risco de que a prioridade conferida ao prognostico adverso produza paralisia

diante de qualquer inova¢do, mas sua contribui¢do analitica permanece: ela desloca o eixo da

responsabilidade da intencdo do agente para a magnitude do efeito possivel.
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Duas implicagdes praticas merecem registro. A primeira ¢ a assimetria entre reversivel e irreversivel.
Decisdes cujas consequéncias podem ser desfeitas admitem corregdo posterior e, portanto, maior tolerancia
a erro; decisdes cujos efeitos sdo irreversiveis exigem cautela proporcionalmente maior, mesmo quando a
probabilidade do efeito adverso € baixa. Essa assimetria fundamenta a exigéncia de avaliacao prévia mais
rigorosa em determinadas classes de decisao.

A segunda ¢ a distribuicdo intertemporal. Beneficios de decisdes sobre desenvolvimento tendem a
se concentrar no presente, a0 passo que custos ambientais e sociais podem se manifestar com defasagem
consideravel. Instrumentos de avaliagdo econdmica que aplicam taxas de desconto elevadas a efeitos
futuros incorporam, implicitamente, um juizo sobre o peso relativo das geragdes, juizo que raramente &

apresentado como tal. Explicitd-lo é condi¢do para que seja objeto de deliberagdo.

3.3 GOVERNANCA ANTECIPATORIA E O DILEMA DO CONTROLE

A dificuldade temporal na governancga de tecnologias emergentes foi formulada como dilema: nos
estagios iniciais de desenvolvimento, quando a intervengao seria viavel, os efeitos sdo pouco conhecidos;
quando os efeitos se tornam evidentes, a tecnologia ja se encontra entranhada em praticas, investimentos ¢
infraestruturas, tornando sua modificagdo custosa e politicamente dificil (COLLINGRIDGE, 1980). O
dilema ndo admite solugdo completa, e sua formulacdo delimita o que uma governanga realista pode
pretender.

A proposta de governanga antecipatoria responde a essa limitacdo ao propor a construgdo de
capacidade social de refletir sobre futuros possiveis antes que as trajetorias se consolidem, articulando
previsdo, engajamento publico e integracdo entre pesquisa em ciéncias naturais € em ciéncias sociais e
humanas ao longo do processo de desenvolvimento, € ndo apenas em sua avaliagdao posterior (GUSTON,
2014). A énfase recai sobre a capacidade e ndo sobre a predicdo: antecipar ndo significa acertar sobre o
futuro, mas ampliar o repertorio de trajetdrias consideradas e preservar a possibilidade de correcao.

O referencial de inovagdo responsavel operacionaliza parcialmente essa orientagao ao propor quatro
dimensdes articuladas: antecipacdo sistematica de consequéncias possiveis, reflexividade sobre
pressupostos e limitagdes do proprio processo, inclusdo de perspectivas de atores afetados e responsividade,
entendida como capacidade de modificar a trajetéria em funcdo do que se aprende (STILGOE; OWEN;
MACNAGHTEN, 2013). A quarta dimensao € a mais exigente € a mais frequentemente ausente: processos
que antecipam, refletem e incluem sem alterar a trajetoria em func¢ao dos resultados produzem legitimacao
sem governanga.

Duas condigdes de efetividade merecem registro. A primeira ¢ temporal: a antecipagdo precisa
ocorrer enquanto a trajetoria ainda ¢ maledvel, o que exige que os processos participativos e reflexivos

sejam acionados em estdgio inicial e ndo apds decisdes de investimento consolidadas. A segunda ¢
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institucional: a capacidade de modificar a trajetoria depende de que exista instdncia com competéncia e
recursos para fazé-lo, condicdo que projetos de pesquisa e programas de inovacdo frequentemente nao

satisfazem.

3.4 PARTICIPACAO: ABERTURA, FECHAMENTO E DESENHO

A participagdo social em decisdes sobre tecnologias e politicas publicas ¢ objeto de consenso
declarado e de pratica desigual. A analise que sistematizou essa questdo distinguiu entre processos que
ampliam o espago de alternativas consideradas, tornando visiveis as escolhas, incertezas e valores em
disputa, e processos que estreitam esse espago, produzindo recomendagdo uUnica e conferindo-lhe
autoridade, argumentando que ambos sdo legitimos em contextos distintos mas que sua confusao produz
fechamento prematuro apresentado como resultado técnico (STIRLING, 2008).

Essa distingdo ¢ analiticamente produtiva. Consultas realizadas apds a definicdo das alternativas
vidveis operam necessariamente em modo de fechamento, ainda que se apresentem como abertura, uma vez
que a decis@o substantiva sobre o que estava em questdo ja foi tomada. A abertura genuina exige que a
propria formulag@o do problema seja objeto de participacdo, condigdo raramente satisfeita.

A caracteriza¢do das variedades de participacdo em governanca complexa propds que processos
participativos sejam avaliados segundo quem participa, como se d4 a comunicacdo e a decisdo entre os
participantes e como as conclusdes se conectam a agdo e a politica, evidenciando que arranjos com desenhos
distintos servem a finalidades distintas e que a escolha entre eles deve seguir o problema a ser resolvido
(FUNG, 2006). A implicacgdo pratica ¢ que ndo existe desenho participativo universalmente adequado, e
que a adog¢do mecanica de um formato produz processos inadequados ao problema.

A literatura sobre compreensdo publica da ciéncia acrescentou dimensdo relevante ao documentar
que resisténcias a intervengoes técnicas frequentemente atribuidas a desconhecimento decorrem, em exame
mais atento, de avaliagdo fundamentada por parte de comunidades afetadas sobre a confiabilidade das
instituicdes envolvidas e sobre a adequagdo do conhecimento especializado as condigdes locais (WYNNE,
1992). A implicagdao € que o conhecimento das comunidades sobre seus proprios contextos constitui
informacao relevante para a decisdo, e nao obstaculo a ser superado por comunicagao.

A caracterizacdo de situacdes em que os fatos sdo incertos, os valores estdo em disputa, o que esta
em jogo ¢ elevado e as decisdes sdo urgentes propos que, nessas condicdes, a qualidade do conhecimento
ndo pode ser assegurada apenas por revisdo entre pares convencional, exigindo ampliagdo da comunidade
de avaliadores para incluir todos os que possuem interesse legitimo e conhecimento pertinente sobre a
questao (FUNTOWICZ; RAVETZ, 1993). A proposi¢ao permanece objeto de debate quanto aos seus
critérios de aplicacdo, e sua contribui¢ao consiste em situar a participagdo como requisito epistémico e ndo

apenas politico.
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A perspectiva sobre ciéncias humanas, sociedade e cidadania sustenta que a formacao de sujeitos
capazes de participar criticamente das decisdes coletivas constitui condigdo da propria efetividade dos
arranjos participativos, articulando a dimensao formativa e a dimensao institucional da participagao (SILVA
et al., 2026). A observacao ¢ pertinente porque desenhos participativos sofisticados aplicados a publicos

sem condic¢des de exercer a participagdo produzem forma sem contetdo.

3.5 TRANSPARENCIA E RESPONSABILIZACAO: FUNCOES DISTINTAS

Transparéncia e responsabilizagdo sdao frequentemente tratadas como sindnimos, e sua distingao ¢
analiticamente necessaria. A conceituagdo da responsabilizacdo propds caracteriza-la como relagdo entre
um ator e um férum, na qual o ator tem obrigagao de explicar e justificar sua conduta, o férum pode formular
questdes e emitir juizo, ¢ o ator pode enfrentar consequéncias (BOVENS, 2007). Os trés elementos sdo
necessarios: obrigacao de justificar, capacidade de questionar e possibilidade de consequéncia.

Sob essa caracterizagdo, transparéncia ¢ condigdo necessaria e insuficiente. A publicagdo de
informagao satisfaz o primeiro elemento sem assegurar os demais. Um forum sem capacidade técnica de
interpretar a informagao publicada ndo pode questionar; um forum sem poder de impor consequéncia emite
juizo sem efeito. Arranjos que ampliam a publicacdo de dados sem constituir capacidade de andlise e sem
prever consequéncia produzem, portanto, aparéncia de controle.

Essa andlise tem aplicagdo direta ao debate sobre governanga de tecnologias. Exigéncias de
publicacdo de documentagao técnica, relatérios de impacto e descrigdes de sistemas produzem volume de
informagao cuja avaliagdo exige competéncia especializada. A auséncia de instancias com essa competéncia
converte a exigéncia em custo de conformidade sem funcdo de controle. A constituicdo de capacidade de
auditoria independente, com acesso técnico € mandato para verificacdo, constitui condi¢ao de efetividade
que raramente acompanha as exigéncias de transparéncia.

Um segundo problema merece registro. A transparéncia pode ser instrumentalizada. A divulgagao
de volume elevado de informacdo de baixa relevancia dificulta a identificacdo da informag¢ao consequente,
produzindo opacidade por saturacao. A avaliacdo da transparéncia de um arranjo deve considerar, portanto,

a relevancia decisoria da informagao disponibilizada, € ndo apenas seu volume.

3.6 JUSTICA DISTRIBUTIVA E AVALIACAO DE IMPACTOS

A avaliacdo de decisdes sobre desenvolvimento tecnologico exige critério sobre a distribuigdo
adequada de seus beneficios e custos, e esse critério ¢ objeto de controvérsia filosofica substantiva que nao
se resolve por evidéncia.

A formulagdo contratualista propds que principios de justiga sejam identificados a partir de posi¢ao

em que os participantes desconhecem sua posi¢do social, e sustentou que desigualdades sociais e
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econOmicas seriam justificaveis apenas quando associadas a posicoes acessiveis a todos em condigdes de
igualdade equitativa de oportunidades e quando resultassem no maior beneficio dos membros menos
favorecidos da sociedade (RAWLS, 1971). Aplicada a decisdes sobre tecnologias, essa orientacdo sugere
que a avaliacdo considere prioritariamente o efeito sobre quem estd em pior situagdo, € ndo o efeito
agregado.

A abordagem das capacidades propds deslocar o foco da distribuicdo de recursos para a expansao
das capacidades efetivas de que as pessoas dispdoem para escolher e realizar aquilo que tém razio para
valorizar, argumentando que recursos idénticos produzem capacidades distintas conforme as circunstancias
pessoais e sociais (NUSSBAUM, 2011). A critica ao modelo contratualista formulada nessa tradi¢ao
argumentou que a busca por instituigdes perfeitamente justas ¢ menos produtiva do que a comparagao entre
situacdes realizaveis quanto a reducao de injusticas identificaveis, e que essa comparagdo admite acordo
mesmo entre pessoas com concepgdes distintas de justica (SEN, 2009).

A critica ao paradigma distributivo argumentou que a atencdo exclusiva a distribui¢do de bens
obscurece dimensdes estruturais da injustica relacionadas a processos decisorios, divisdo do trabalho e
reconhecimento cultural, dimensdes que ndo se corrigem por redistribuicio (YOUNG, 1990). O
desenvolvimento posterior dessa linha propds que a justiga envolve simultaneamente redistribuigdo,
reconhecimento e representacao, sendo esta tltima a dimensao que define quem conta como sujeito legitimo
das duas primeiras (FRASER, 2009).

Essa pluralidade de critérios ndo impede a avaliagdo, mas exige que ela seja explicita quanto ao
critério adotado. Uma avaliagdo que reporta ganho agregado adota implicitamente um critério utilitario;
uma que examina o efeito sobre o grupo em pior situacdo adota outro; uma que verifica se os afetados
participaram da decisdo adota um terceiro. Todas sdo legitimas e produzem conclusoes distintas sobre a
mesma decisdo. Explicitar o critério ¢ condi¢ao para que a divergéncia seja objeto de deliberagdo em vez

de mal-entendido.

3.7 COOPERACAO INTERDISCIPLINAR E PRODUCAO DE CONHECIMENTO

A afirmagdo de que problemas complexos exigem cooperagdo entre disciplinas € recorrente e
raramente acompanhada do exame das condigdes que a tornam vidvel. A caracterizagdo de uma modalidade
de produgdo de conhecimento organizada em torno do contexto de aplicagdo, transdisciplinar, heterogénea
quanto aos participantes e submetida a controle de qualidade que incorpora critérios sociais além dos
estritamente disciplinares, propds que essa modalidade coexiste com a produgao disciplinar convencional

e responde a demandas que esta nao atende (GIBBONS et al., 1994). A caracterizagdo foi objeto de debate

quanto a sua novidade histdrica e permanece util para identificar as tensdes envolvidas.
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A andlise das relagdes entre universidades, empresas e governo propds que a inovagao
contemporanea decorre da interagdo entre essas trés esferas, com sobreposi¢ao parcial de seus papéis e
emergéncia de organizagdes hibridas nas interfaces (ETZKOWITZ; LEYDESDOREFF, 2000). A abordagem
tem sido criticada por atribuir peso reduzido a sociedade civil e as comunidades afetadas, critica que a
discussao sobre inovacao socialmente orientada tem procurado incorporar.

Trés obstaculos concretos a cooperacao interdisciplinar merecem registro, dado que sua omissao
converte a recomendagdo em exortagdo. O primeiro ¢ epistemoldgico: disciplinas distintas empregam
critérios distintos de evidéncia, formas distintas de argumentagao e vocabularios cujos termos coincidentes
designam objetos diferentes, de modo que a comunicagdo exige trabalho de tradugdo que consome tempo
raramente previsto. O segundo ¢ institucional: sistemas de avaliagdo académica organizados por area
disciplinar tendem a penalizar produ¢do que ndo se enquadra nas categorias estabelecidas, criando
desincentivo para pesquisadores em estdgio inicial de carreira. O terceiro ¢ de assimetria: colaboragdes
entre disciplinas com prestigio e financiamento desiguais tendem a reproduzir essa assimetria na defini¢do
das perguntas e na atribui¢do de autoria.

A critica a hierarquia entre formas de conhecimento acrescenta dimensdo relevante ao argumentar
que a desqualificacdo sistematica de saberes produzidos fora dos circuitos cientificos hegemonicos
empobrece o repertorio disponivel para enfrentar problemas cuja solu¢do depende de conhecimento sobre
contextos especificos (SANTOS, 2014). A proposicao € objeto de debate quanto aos critérios de avaliacao
de validade que ela implica, e sua contribuicdo para o objeto deste capitulo consiste em situar a inclusdo de
conhecimentos locais como questdo epistémica e ndo apenas de representacao.

No ordenamento brasileiro, a cooperagdo entre instituicdes cientificas e tecnologicas, empresas e
poder publico recebeu disciplina legal especifica, com instrumentos voltados ao estimulo a inovacao e a
pesquisa cientifica e tecnoldogica no ambiente produtivo, posteriormente ampliados por diploma que
estabeleceu medidas de incentivo a ciéncia, a tecnologia e a inova¢ao (BRASIL, 2004; BRASIL, 2016). A

existéncia desses instrumentos indica que os obstaculos a cooperagdo ndo sdo predominantemente juridicos.

3.8 GRUPOS VULNERAVEIS E ASSIMETRIA DE CAPACIDADE DE VOZ

Processos participativos operam sobre uma distribui¢do preexistente de capacidade de participacao.
Tempo disponivel, escolaridade, dominio do vocabulério técnico, acesso a informacdo, recursos para
deslocamento e experiéncia prévia em espagos institucionais determinam quem consegue efetivamente
influenciar decisoes, e essas capacidades distribuem-se de modo correlacionado com a posigao social.

A consequéncia ¢ que arranjos formalmente abertos podem produzir composi¢ao substantivamente
enviesada. Consultas publicas atraem participantes organizados, com interesse concentrado e capacidade

de mobilizacdo; interesses difusos, ainda que envolvam numero maior de pessoas, tendem a ser sub-
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representados. Esse padrao ¢ conhecido e sua correcdo exige desenho especifico, incluindo selecao
deliberada de participantes, apoio material a participagdo, tradu¢do de conteudos técnicos e alocacdo de
tempo suficiente para deliberacao informada.

A caracterizagdo da democracia como forma de vida associada, que exige a formagao de um publico
capaz de identificar as consequéncias indiretas das ac¢des coletivas e de organizar-se em torno delas, situa a
dificuldade em nivel mais profundo: quando as consequéncias sdo difusas, distantes ou tecnicamente
complexas, a propria constitui¢do do publico afetado ¢ problematica (DEWEY, 1927). A formulagao sobre
as condigdes de legitimidade de decisdes coletivas em sociedades complexas propos que essa legitimidade
depende de procedimentos discursivos que permitam a todos os potencialmente afetados participar em
condi¢des de simetria, reconhecendo simultaneamente as dificuldades praticas de realizagao dessa condi¢ao
(HABERMAS, 1996).

A protecdo de grupos com menor capacidade de fazer valer seus interesses exige, portanto,
mecanismos que ndo dependam exclusivamente de sua mobilizagdo. Orgdos com mandato especifico de
representacdo de interesses difusos, exigéncias de avaliagdo de impacto desagregada por grupo e
possibilidade de contestagao posterior por terceiros interessados constituem arranjos que operam quando a

participacao direta € inviavel.

4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 AVALIACAO DE IMPACTO DISTRIBUTIVO

A avaliagdo convencional de projetos e politicas reporta efeitos agregados, o que ¢ adequado para
determinadas finalidades e insuficiente para verificar quem se beneficia e quem absorve custos. A
incorporagdo de avaliacdo desagregada exige decisdes metodologicas explicitas sobre quais grupos
considerar, que indicadores utilizar € em que horizonte temporal medir.

Quatro perguntas organizam esse tipo de avaliagdo. Quem se beneficia primeiro e quem se beneficia
por ultimo, considerando que a defasagem temporal na distribuicdo de beneficios ¢ ela propria efeito
distributivo. Quem suporta custos que ndo figuram na avaliacdo econdmica, incluindo custos ambientais,
de deslocamento e de perda de atividade. Que grupos sdo afetados sem ter participado da decisdo. Que
mecanismos de reparacdo existem para quem for prejudicado, e quem os aciona.

A quarta pergunta ¢ a mais frequentemente omitida. Avaliacdes de impacto identificam efeitos
adversos sem que exista via de reparagdo para quem 0s suporta, situagdo em que a avaliacdo documenta o
dano sem preveni-lo nem compensa-lo. A estrutura de referéncia sobre atividade empresarial e direitos
humanos situa o acesso a mecanismos de reparacdo como componente necessario, ao lado do dever de

proteger e da responsabilidade de respeitar (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2011).
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4.2 CRITERIOS DE DECISAO SOBRE INOVACOES COM EFEITO SOCIAL AMPLO

O Quadro 1 organiza um conjunto de questdes que podem estruturar a deliberagdao sobre decisdes
tecnoldgicas, politicas ou de investimento com efeito social amplo. O quadro é constru¢do analitica
elaborada para estruturar a exposi¢do a partir das referéncias citadas, e ndo de instrumento validado, escala

de avaliag¢ao ou exigéncia normativa.

Quadro 1 — Questdes estruturantes para a deliberag@o sobre inovagdes de efeito social amplo

Dimensao

Questao central

Indicio de tratamento
inadequado

Finalidade

Que problema a inovagao resolve,
e para quem ele € problema?

O problema foi formulado apos a
solu¢do existir

Alternativas

Que outras respostas a0 mesmo
problema foram consideradas?

Apenas uma trajetoria foi
examinada

Distribuicdo

Quem se beneficia, quem absorve
custos e em que prazo?

Somente efeitos agregados foram
estimados

Participagdo

Os afetados influenciaram a
formulag@o, e ndo apenas a
validagao?

Consulta realizada apds decisdes
estruturantes

Reversibilidade

O que ocorre se a decisdo se
revelar equivocada?

Auséncia de plano de corre¢ao ou
de saida

Responsabilizacao

Quem responde pelos efeitos,
perante quem e com que
consequéncia?

Responsabilidade dispersa entre
multiplos agentes

Reparacio

Que via existe para quem for
prejudicado?

Impacto identificado sem
mecanismo de repara¢ao

Capacidade de controle

Existe instancia com competéncia
técnica para verificar?

Verifica¢do dependente de
informagao do proprio agente

Horizonte

Que efeitos se manifestam apos o
prazo de avaliagdo adotado?

Avaliagdo limitada ao ciclo de
investimento

Fonte: elaboragdo do autor com base nas referéncias citadas.

A utilidade dessas questdes ndo reside em produzir uma classificagdo, mas em tornar explicitas
decisdes que frequentemente permanecem implicitas € que se tornam irreversiveis quando a trajetdria se
consolida. Sua aplica¢do em estagio inicial € substancialmente mais eficaz do que apos a implementagao,

pela razao que o dilema do controle estabelece.

4.3 CAPACIDADE INSTITUCIONAL COMO CONDICAO DE GOVERNANCA
As exigéncias discutidas neste capitulo pressupdem instituigdes capazes de formula-las, verifica-las

e aplicé-las. Essa capacidade ndo ¢ dada e sua construgdo constitui, ela propria, objeto de politica.
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Trés elementos compdem essa capacidade. O primeiro ¢ técnico: 6érgaos com competéncia para
avaliar independentemente propostas, sistemas e resultados, sem depender integralmente de informacao
fornecida pelos entes que supervisionam. O segundo ¢ temporal: continuidade suficiente para acompanhar
processos cujos efeitos se manifestam além dos ciclos administrativos, o que exige quadros estaveis e
mandatos protegidos de descontinuidade. O terceiro ¢ de legitimidade: reconhecimento social que sustente
decisdes impopulares quando fundamentadas, condi¢ao que depende de histérico de atuacdo transparente e
de comunicagdo compreensivel.

A discussao sobre estruturas institucionais, regulatorias e politicas em processos de transicdao
sustenta que a efetividade da governanga depende da articulagdo entre esses trés elementos, € que arranjos
formalmente adequados sem capacidade técnica correspondente produzem regulacdo declaratoria
(PAIXAO, 2026). A observagdo é aplicavel para além do setor examinado por aquele trabalho: a distancia
entre a norma e sua efetividade ¢, com frequéncia, distancia de capacidade institucional.

A perspectiva sobre orientagdo de politicas por missdes propde que o Estado assuma papel de
definicdo de objetivos societais amplos, coordenando atores diversos em torno de desafios definidos, com
atencao explicita a distribui¢@o dos retornos dos investimentos publicos realizados (MAZZUCATO, 2021).
A abordagem ¢ objeto de controvérsia académica quanto a sua viabilidade institucional e aos riscos de
captura, e sua mengao aqui serve para indicar que a orientacao da inovacgao por finalidades publicas constitui
posicdo sustentada na literatura, € ndo consenso.

A anélise sobre governanga de sistemas complexos argumenta que arranjos policéntricos, com
multiplos centros de decisdo parcialmente autonomos e mecanismos de coordenacao entre eles, apresentam
desempenho superior a arranjos integralmente centralizados ou integralmente descentralizados em
problemas que envolvem escalas multiplas, dado que combinam adaptagdo a condigdes locais e capacidade

de coordenacdo em escala ampliada (OSTROM, 2010).

4.4 FORMACAO PARA CONTEXTOS COMPLEXOS

A formagao de profissionais capazes de atuar em contextos que exigem articulacdo entre dimensoes
técnicas, ¢éticas e politicas constitui condicdo frequentemente mencionada e raramente operacionalizada.
Trés competéncias merecem registro.

A primeira ¢ a capacidade de identificar, em problemas apresentados como técnicos, as escolhas
normativas neles contidas. A defini¢do de uma métrica de desempenho, a escolha de uma taxa de desconto,
a delimitacao da fronteira de um sistema em avaliagao ambiental e a selecao de uma variavel de referéncia
em um modelo preditivo sdo decisdes valorativas apresentadas em vocabulario técnico. Reconhecé-las

como tais € condi¢do para submeté-las a deliberagao.
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A segunda ¢ a capacidade de trabalhar com incerteza sem converté-la artificialmente em precisao.
Isso inclui comunicar limites do conhecimento disponivel, distinguir o que se sabe do que se supde e resistir
a pressao institucional por respostas mais definitivas do que a evidéncia sustenta.

A terceira ¢ a capacidade de comunica¢do com publicos ndo especializados, entendida nao como
simplificagdo, mas como traducao que preserve as qualificagdes relevantes. A observacao sobre a natureza
fundamentada de resisténcias publicas a intervengdes técnicas indica que essa comunicagdo precisa ser
bidirecional, incorporando o conhecimento das comunidades sobre seus contextos (WYNNE, 1992).

A dimensao formativa articula-se, assim, a dimensdo institucional: arranjos participativos e de
responsabilizacdo dependem de pessoas capazes de opera-los, e sua formagao constitui investimento cujo

retorno se manifesta em prazo que excede os ciclos usuais de avaliacao (SILVA et al., 2026).

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

O primeiro desafio ¢ o custo politico das exigéncias discutidas. Ampliar transparéncia, incluir
afetados na formulacdo de decisdes, submeter escolhas a avaliagdo distributiva e constituir instancias de
verificagdo independente altera distribui¢des de poder existentes. A resisténcia a essas medidas ndo decorre
de incompreensdo técnica, mas de conflito de interesses legitimo em sociedade plural, e trata-las como
recomendacdes gerenciais cuja adocdo dependeria de convencimento subestima a natureza politica do
problema.

O segundo ¢ o risco de uso simbdlico dos proprios instrumentos. Comités de ética sem poder
decisoério, consultas cujos resultados ndo vinculam, relatérios de impacto elaborados por quem tem interesse
no resultado e codigos de conduta sem consequéncia por descumprimento produzem legitimacdo sem
controle. A distingdo entre uso substantivo e uso simbdlico ndo ¢ observavel a partir da existéncia do
instrumento, exigindo verificacdo de seus efeitos sobre decisdes concretas.

O terceiro ¢ a assimetria de capacidade entre atores. Organizagdes com recursos técnicos e juridicos
participam de processos regulatorios com vantagem substancial sobre organizagdes da sociedade civil e
comunidades afetadas. Arranjos que ampliam a participagdo sem corrigir essa assimetria podem produzir
legitimagdo de resultados que refletem a distribui¢cdo preexistente de capacidade.

O quarto ¢ a tensdo entre celeridade e deliberacdo. Deliberagdo ampla consome tempo, e ha situacdes
em que a demora produz custos reais. A resoluc¢do dessa tensdo ndo ¢ geral: depende da reversibilidade dos
efeitos, da magnitude do que estd em jogo e da qualidade da informacao disponivel. O que a andlise sustenta
¢ que a alegacao de urgéncia deve ser fundamentada, e ndo invocada como razao suficiente para dispensar
deliberagao.

O quinto ¢ a dificuldade de coordenagdo internacional. Decisdes sobre tecnologias com efeitos

transfronteiricos exigem coordenacdo entre jurisdicdes com interesses, capacidades e concepgdes distintas.
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Arranjos que dependem de consenso entre muitos atores tendem a lentiddo e ao denominador comum
minimo; arranjos que prescindem de consenso enfrentam problemas de legitimidade e de aplicacao.

O sexto diz respeito ao risco de paralisia. A exigéncia de avaliagdo prévia extensiva pode, se aplicada
indiscriminadamente, inviabilizar inovagdes socialmente valiosas e favorecer agentes com capacidade de
absorver custos de conformidade. A proporcionalidade entre a exigéncia e a consequéncia potencial da
decisdo constitui, por isso, requisito de desenho, e sua auséncia produz efeitos contrarios aos pretendidos.

Uma limitagdo analitica merece registro. Este capitulo discute critérios e arranjos sem examinar sua
aplicacdo em situagdes concretas. A verificacdo de quais mecanismos efetivamente alteram decisdes, em
que contextos e sob que condi¢des, constitui investigagao empirica distinta, cuja auséncia limita o alcance
das proposi¢des formuladas. A literatura disponivel sobre efetividade de instrumentos participativos e de

responsabiliza¢do ¢ comparativamente escassa em relag@o a literatura normativa sobre sua desejabilidade.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo partiu da pergunta sobre quais critérios devem orientar decisdes sobre tecnologias,
politicas e modelos de desenvolvimento que afetam toda a sociedade. A analise desenvolvida sustenta que
a dificuldade central nao reside na identificagao de valores adequados, sobre os quais ha concordancia
razodvel em nivel abstrato, mas na construcdo de arranjos que tornem sua observancia verificavel e sua
violagao custosa.

Trés proposicoes articulam o que foi desenvolvido. A primeira ¢ que declaragdes de principios,
isoladamente, ndo produzem alteragdo de pratica. A convergéncia terminologica entre documentos de
origens diversas oculta divergéncia substantiva sobre a interpretacdo de cada principio, e a auséncia de
mecanismos de responsabilizagdo por descumprimento converte o compromisso em manifestacdo de
intencdo. A analogia frequentemente invocada com campos onde a é€tica aplicada produz efeito verificavel
ignora que essa eficacia decorre do arranjo institucional que a sustenta, e ndo da formulagao dos principios.

A segunda ¢ que transparéncia e responsabilizacdo cumprem funcdes distintas e que a primeira ndo
substitui a segunda. Responsabilizagdo exige, além da obrigacao de justificar, a existéncia de instancia com
capacidade de questionar e de poder para impor consequéncia. Arranjos que ampliam a publicagdo de
informagdo sem constituir capacidade de analise e sem prever consequéncia produzem custo de
conformidade sem funcdo de controle, e podem produzir opacidade por saturacdo quando o volume
divulgado dificulta a identificagdo do que ¢ decisorio.

A terceira € que a avaliacdo distributiva exige explicitacao do critério de justica adotado. Reportar
ganho agregado, examinar o efeito sobre quem esta em pior situagdo e verificar se os afetados participaram

da decisdo constituem avaliagdes legitimas que produzem conclusdes distintas sobre a mesma decisdo. A
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auséncia de explicitagao transforma divergéncia normativa legitima em mal-entendido, e frequentemente
permite que o critério mais favoravel ao proponente seja adotado sem discussao.

Convém explicitar o que a andlise deixa de fora. Como ensaio de base narrativa, o texto nao
estabelece a robustez agregada da literatura disponivel, ndo examina processos decisérios concretos e
assenta em um recorte entre varios defensaveis. As posigdes normativas discutidas foram apresentadas
como posicdes sustentadas por seus autores, € as controvérsias entre critérios de justica foram mantidas
como controvérsias, sem arbitragem que a analise ndo autoriza. Nenhum valor quantitativo foi incorporado,
e os instrumentos internacionais ¢ diplomas normativos foram referenciados quanto ao seu objeto, sem
reprodugao de dispositivos. O quadro apresentado constitui esquema de organizacao da deliberacdo, e nao
instrumento de avaliagdo validado.

A andlise sugere trés diregdes de pesquisa. A primeira ¢ a avaliagdo empirica da efetividade de
instrumentos participativos, distinguindo os processos que alteraram decisdes verificaveis daqueles cuja
influéncia permanece indeterminada, drea em que a literatura normativa excede largamente a literatura de
avaliagdo. A segunda ¢ o exame comparado de arranjos de auditoria independente de sistemas técnicos,
com atencdo as condigdes institucionais que asseguram simultaneamente competéncia e independéncia. A
terceira ¢ a investigacdo sobre desenhos de participacdo capazes de incorporar interesses difusos e de
geracdes futuras, dimensao para a qual os mecanismos de representagdo convencionais oferecem resposta
reconhecidamente incompleta.

Em uma formulagdo direta, a ética da inovag¢do ndo se realiza pela adesdo a valores, mas pelo
desenho de procedimentos. Concordar que a tecnologia deve servir ao interesse coletivo € operacao de custo
nulo e efeito equivalente. Estabelecer quem decide, com que informagdo, sob que critério explicito,
respondendo perante quem e com que possibilidade de correcdo ¢ operagdo custosa, conflituosa e sem a
qual a concordancia declarada permanece sem consequéncia. E nessa diferenca que se decide se as
transformagdes em curso ampliardo ou reduzirdo a capacidade das pessoas de influenciar as condigdes em

que vivem.
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Resumo
Este capitulo examina como a difusdo de sistemas capazes de produzir texto académico plausivel afeta a
producao, a certificacdo e a avaliacdo do conhecimento cientifico. O problema investigado decorre de uma
coincidéncia que merece exame: essas ferramentas chegaram a um sistema de pesquisa que ja apresentava

fragilidades documentadas em reprodutibilidade, incentivos de publicagdo e critérios de avaliacdo, de modo
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que seu efeito nao incide sobre um arranjo estavel, mas sobre um arranjo em tensao. A pergunta que orienta
o texto indaga sob que condi¢des a incorporagdo dessas tecnologias amplia a capacidade de produzir
conhecimento confidvel, e sob que condi¢des ela erode a confianga que sustenta o proprio empreendimento
cientifico. O percurso ¢ o de um ensaio teorico qualitativo, apoiado em revisao narrativa critica de literatura
da sociologia da ciéncia, da metaciéncia, da ética em pesquisa e das politicas de avaliacdo académica, além
de documentos normativos e de diretrizes editoriais. Sustenta-se que o problema central ndo ¢ a ferramenta,
mas a estrutura de incentivos sobre a qual ela incide: sistemas que premiam volume de publica¢do sobre
confiabilidade tornam atraente qualquer tecnologia que reduza o custo de produzir texto,
independentemente do que esse texto contenha. A discussao percorre a funcao certificadora da universidade,
a crise de reprodutibilidade, os efeitos das métricas de avaliagdo, a publicagdo predatoria, as questdes de
autoria e responsabilidade, os limites epistémicos dos modelos de linguagem, a ética em pesquisa e a

formacao de pesquisadores.

Palavras-chave: Integridade cientifica; Avaliacdo da pesquisa; Inteligéncia artificial generativa;

Reprodutibilidade; Pos-graduacao.

Abstract
This chapter examines how the diffusion of systems capable of producing plausible academic text affects
the production, certification and assessment of scientific knowledge. The problem addressed follows from
a coincidence worth examining: these tools reached a research system already displaying documented
weaknesses in reproducibility, publication incentives and evaluation criteria, so that their effect bears not
on a stable arrangement but on one under strain. The guiding question asks under what conditions the
adoption of these technologies expands the capacity to produce reliable knowledge, and under what
conditions it erodes the trust that sustains the scientific enterprise itself. The approach is that of a qualitative
theoretical essay, resting on a critical narrative review of literature from the sociology of science,
metascience, research ethics and academic evaluation policy, alongside normative documents and editorial
guidelines. It is argued that the central problem is not the tool but the incentive structure on which it
operates: systems that reward publication volume over reliability make attractive any technology that
lowers the cost of producing text, regardless of what that text contains. The discussion covers the certifying
function of the university, the reproducibility crisis, the effects of evaluation metrics, predatory publishing,
questions of authorship and responsibility, the epistemic limits of language models, research ethics and the

training of researchers.
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1 INTRODUCAO

Em janeiro de 2023, revistas cientificas de grande circulagdo passaram a publicar posicionamentos
editoriais sobre uma questao que, poucos meses antes, ndo existia: sistemas de linguagem haviam comegado
a figurar como coautores em manuscritos submetidos. A resposta foi rapida e convergente. Ferramentas ndo
podem ser autores, porque autoria implica responsabilidade, e responsabilidade supde alguém a quem
imputar. A questao parecia resolvida.

Ela ndo estava. O que os posicionamentos editoriais enfrentaram foi o caso mais visivel ¢ menos
consequente do problema. Nomear um sistema como coautor € gesto excéntrico, facilmente identificavel e
trivialmente proibivel. O que ndo se resolve por proibicdo € a situagdo ordindria: um texto académico
produzido com assisténcia intensiva de uma ferramenta, assinado por pesquisadores que o revisaram em
grau variavel, submetido a revisores que dispdem das mesmas ferramentas, avaliado por sistemas que
contam publica¢des sem examinar seu conteudo.

H4 uma segunda circunstancia que torna o problema mais grave do que pareceria. Essas tecnologias
nao chegaram a um sistema de pesquisa saudavel, cuja integridade estivesse assegurada e que agora enfrenta
ameaga externa. Chegaram a um sistema que ha mais de uma década acumula evidéncia de fragilidade
propria: dificuldades de reproducao de resultados em varios campos, praticas analiticas que ampliam a taxa
de achados falsos, proliferagdo de periddicos que cobram pela publicagdo sem exercer avaliagdo, e critérios
de progressdo na carreira que premiam quantidade de produtos com maior consisténcia do que qualidade
de contribuigao.

A conjuncao dessas duas coisas define o problema deste capitulo. Uma tecnologia que reduz
drasticamente o custo de produzir texto plausivel encontra um sistema que remunera a producdo de texto.
Nao ¢ preciso supor ma-fé generalizada para prever o resultado. Basta supor que pesquisadores respondem
a incentivos, como qualquer outro grupo profissional submetido a avaliacao.

Convém delimitar desde ja o que este capitulo nao sustenta. Nao se afirma que a producao cientifica
esteja em colapso, nem que ferramentas de linguagem sejam incompativeis com a pesquisa honesta. Elas
apresentam usos legitimos e verificdveis: apoio a redagdo em lingua estrangeira, sistematizacdo de
literatura, revisdo de clareza, geragdo de codigo para andlise, traducdo. Varios desses usos ampliam a
participacdo de pesquisadores cuja lingua materna ndo € aquela em que precisam publicar, 0 que constitui
ganho distributivo real e pouco discutido.

A pergunta que orienta o texto ¢, portanto: sob que condi¢des a incorporacio dessas tecnologias

amplia a capacidade de produzir conhecimento confiavel, e sob que condicdes ela erode a confianca
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que sustenta o empreendimento cientifico? O objetivo ¢ analisar os efeitos dessa difusdo sobre a
produgdo, a certificagdo e a avaliagdo do conhecimento na educacdo superior e na pds-graduacao.

Sustenta-se que o problema central ndo ¢ a ferramenta, mas a estrutura de incentivos sobre a qual
ela incide. Sistemas de avaliacao que premiam volume de publicagdo sobre confiabilidade tornam atraente
qualquer tecnologia que reduza o custo de produzir texto, independentemente do que esse texto contenha.
Enfrentar o problema pelo lado da proibi¢do, sem alterar essa estrutura, produz regras de cumprimento
improvavel e desloca o esfor¢o institucional para a fiscalizagdo de algo que a fiscalizacdo ndo alcanga.

O interesse desta discussao nao se restringe a quem faz pesquisa. Instituicdes de ensino superior
certificam competéncias das quais dependem servigos de satude, obras de engenharia, decisdes juridicas e
politicas publicas. Agéncias de fomento alocam recursos publicos com base em avaliacdo de mérito.
Empregadores contratam confiando em diplomas. Editoras e sociedades cientificas exercem funcdo de
certificagdo que o mercado ndo replica. Quando a confiabilidade dessa cadeia ¢ posta em duvida, o efeito
ultrapassa largamente o meio académico.

O capitulo prossegue nesta ordem. Descrito o método, a fundamentacdo examina a funcao
certificadora da universidade, a crise de reprodutibilidade e o que ela revelou sobre incentivos, os efeitos
das métricas de avaliagdo, a economia da publicacao predatoria, as questdes de autoria e responsabilidade
suscitadas pelas ferramentas generativas, seus limites epistémicos, a ética em pesquisa e a formacgdo de
pesquisadores. A quarta se¢do reune o que disso decorre em termos de pratica institucional. A quinta trata
dos obstaculos e do que sua superagao exige. O encerramento retoma a pergunta inicial e demarca o alcance

do argumento.

2 PERCURSO METODOLOGICO

A investigacdo assume a forma de ensaio teorico e ¢ de natureza qualitativa. Apoia-se em revisao
narrativa critica de literatura cientifica, documental e normativa pertinente ao problema formulado. Os
protocolos que definem revisdes sistematicas, de escopo ou integrativas ndo foram observados, e nenhuma
investigacao empirica sobre institui¢cdes, programas ou perioddicos especificos foi realizada.

As fontes examinadas agrupam-se em quatro conjuntos. O primeiro retine a sociologia da ciéncia e
a metaciéncia, campo que examina empiricamente as praticas de produgdo do conhecimento e que forneceu,
na ultima década, a evidéncia sobre reprodutibilidade e sobre efeitos de incentivos. O segundo compreende
a literatura sobre avaliagdo da pesquisa, incluindo declaracdes e manifestos que propdem critérios
alternativos aos indicadores bibliométricos convencionais. O terceiro abrange as analises sobre modelos de
linguagem, seus mecanismos e suas limitagdes, produzidas na interface entre ciéncia da computagao,

linguistica e estudos criticos de tecnologia. O quarto agrega documentos normativos e de diretrizes:
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legislacao brasileira sobre €tica em pesquisa e direitos autorais, resolu¢des do sistema nacional de ética em
pesquisa, codigos de boas praticas cientificas e posicionamentos de organismos editoriais internacionais.

Guiaram a selecdo a pertinéncia ao problema, a autoridade reconhecida das fontes, a atualidade
quando o tema a exigia e a aderéncia ao objetivo do capitulo. Foram incorporadas posi¢des divergentes
quanto a extensao da crise de reprodutibilidade e quanto a interpretacao de seus achados, dado que o campo
apresenta controvérsia substantiva sobre a magnitude do problema e sobre suas causas, cuja supressao
produziria diagnostico mais alarmante ou mais tranquilizador do que a evidéncia sustenta.

Cabe declarar quatro restrigdes. A primeira ¢ a auséncia de valores quantitativos sobre taxas de
reprodugao, prevaléncia de ma conduta, nimero de periodicos predatorios ou volume de textos produzidos
com assisténcia automatizada. Os estudos disponiveis reportam resultados fortemente dependentes de
campo, método de amostragem e defini¢do operacional adotada, e a citagdo de numeros fora desse contexto
produziria generalizagdo indevida. A segunda ¢ que os documentos normativos e as diretrizes editoriais
foram referenciados quanto ao seu objeto e a sua fun¢do, sem reproducdo de dispositivos ou requisitos. A
terceira ¢ que as politicas editoriais e as normas de fomento sobre uso de ferramentas generativas tém sido
revistas com frequéncia elevada. A consulta documental deste capitulo foi encerrada em 5 de setembro de
2026, e a situagdo descrita exige verificacdo de atualidade no momento da leitura. A quarta ¢ que as
observagdes sobre a conduta de instituigdes e periddicos provém da literatura examinada, e nao de

levantamento proprio. O que se sustenta adiante tem valor interpretativo e admite refutacao.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E DISCUSSAO CRITICA
3.1 A UNIVERSIDADE COMO INSTITUICAO DE CERTIFICACAO

Universidades produzem conhecimento, mas essa ndo € sua fun¢ao socialmente mais consequente.
A fung¢do mais consequente ¢ certificar: atestar que determinada pessoa possui determinada competéncia,
que determinado resultado foi obtido segundo procedimentos aceitaveis, que determinada afirmacao resistiu
a exame por pares qualificados. Essa certificagdo sustenta decisdes tomadas muito longe do meio
académico, por pessoas que ndo t€ém como verificar por conta propria o que a certificacao atesta.

A caracterizagdo classica das normas que regulam a atividade cientifica identificou quatro
compromissos que a comunidade impde a seus membros: o universalismo, que submete afirmagdes a
critérios impessoais independentemente de quem as formula; o comunalismo, que trata os achados como
propriedade comum e ndo privada; o desinteresse, que exige que a atividade ndo seja orientada por ganho
pessoal imediato; e o ceticismo organizado, que suspende o juizo até o exame sistematico (MERTON,
1973). Essas normas foram desde cedo objeto de critica quanto a sua correspondéncia com a pratica efetiva,
e o proprio autor reconhecia a distancia entre norma declarada e conduta observada. Sua utilidade analitica

permanece, contudo, precisamente porque descrevem o que a certificagdo promete: se as afirmagdes
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cientificas merecem confianga superior a de outras afirmagdes, € porque foram submetidas a um regime
particular de escrutinio.

Dai decorre a proposi¢do que organiza este capitulo. O valor social da certificacdo académica
depende inteiramente de sua confiabilidade. Um diploma vale porque atesta algo verdadeiro sobre quem o
porta; um artigo revisado vale porque o exame por pares filtrou algo. Tecnologias, praticas ou incentivos
que reduzam essa confiabilidade ndo produzem apenas dano interno ao meio académico: erodem um bem
publico do qual dependem setores que sequer participam da discussao.

A relacao entre producao académica e aplicacdo social ndo ¢, ademais, automatica. A discussao
sobre interfaces entre conhecimento académico e desenvolvimento social identifica que a conversao de
resultados de pesquisa em capacidade aplicada depende de arranjos de tradugdo, cooperacdo e absor¢ao que
precisam ser deliberadamente construidos, sob risco de que a produgdo cientifica ¢ as demandas sociais
permane¢am em circuitos paralelos (FRACARO et al., 2026). Essa observagao ¢ pertinente porque delimita
o alcance do problema aqui tratado: a integridade da producdo ¢ condi¢do necessaria para que essa

conversao seja socialmente util, e ndo condi¢do suficiente.

3.2 A CRISE DE REPRODUTIBILIDADE E O QUE ELA REVELOU

A partir de meados da década de 2000, um conjunto de contribui¢cdes passou a examinar
empiricamente a confiabilidade dos achados publicados. A andlise que mais repercutiu argumentou, a partir
de modelagem das relacdes entre poder estatistico, flexibilidade analitica, razdo de hipoteses verdadeiras
testadas em um campo e vieses de publica¢do, que a propor¢ao de achados publicados que sdo falsos tende
a ser elevada em muitas areas, e mais elevada quanto menores forem os estudos e maior a flexibilidade
metodologica disponivel (IOANNIDIS, 2005).

A demonstragao pratica dessa flexibilidade veio de trabalho que mostrou como decisdes analiticas
aparentemente indcuas, tomadas apds a coleta dos dados, ampliam substancialmente a probabilidade de
obter resultado estatisticamente significativo na auséncia de efeito real (SIMMONS; NELSON;
SIMONSOHN, 2011). O conjunto dessas decisdes, que inclui escolher quando parar de coletar, quais
variaveis reportar e quais casos excluir, ndo constitui fraude no sentido usual e raramente ¢ percebido como
tal por quem o pratica.

Iniciativas de replicacdo em larga escala forneceram evidéncia direta. O esfor¢o coordenado que
tentou reproduzir um conjunto amplo de estudos publicados em psicologia obteve, na maior parte das
tentativas, efeitos de magnitude inferior aos originais, e em proporc¢ao substancial dos casos ndo obteve
resultado estatisticamente significativo (OPEN SCIENCE COLLABORATION, 2015). Levantamento

junto a pesquisadores de diversas areas indicou percepcdo disseminada de que existe um problema de
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reprodutibilidade, com atribui¢do de causas que incluem pressao por publicar, relato seletivo e baixo poder
estatistico (BAKER, 2016).

Duas cautelas interpretativas merecem registro, porque a divulgagao desses achados frequentemente
as omite. A primeira ¢ que falha de replicagdao nao equivale a falsidade do achado original: pode decorrer
de diferencas de amostra, de contexto ou de procedimento, e a distingdo entre essas hipoOteses exige
investigacdo adicional. A segunda ¢ que a magnitude do problema varia consideravelmente entre campos,
e a extrapolacdo de resultados obtidos em uma area para o conjunto da ciéncia nao ¢ sustentavel.

O diagnostico que emergiu dessa literatura atribui o problema menos a conduta individual e mais a
configuragdo dos incentivos. A proposta de um conjunto articulado de medidas para melhorar a
confiabilidade da pesquisa identifica que praticas como registro prévio de protocolos, ampliacdo do poder
estatistico, transparéncia de dados e materiais, e reforma dos critérios de avaliagdo atuam sobre causas
estruturais, ao passo que apelos a integridade individual atuam sobre sintomas (MUNAFO et al., 2017).
Estimativas sobre a prevaléncia de fabricacdo e falsificacdo deliberadas, obtidas por metanalise de
levantamentos com pesquisadores, indicam que a ma conduta declarada ¢ comparativamente rara, o que
reforca a leitura de que o problema principal reside em praticas questiondveis disseminadas e ndo em fraude

generalizada (FANELLI, 2009).

3.3 AVALIACAO DA PRODUCAO ACADEMICA E OS EFEITOS DAS METRICAS

A avaliacdo de pesquisadores, programas e instituigdes apoia-se largamente em indicadores
quantitativos: numero de publicagdes, fator de impacto dos veiculos, contagem de citagdes, indices
compostos. Esses indicadores possuem vantagens administrativas evidentes. Sdo comparaveis, auditaveis
e dispensam leitura do que se avalia.

A critica a essa pratica consolidou-se em documentos coletivos. A declaragao formulada em San
Francisco recomenda expressamente que o fator de impacto de periddicos ndo seja utilizado como medida
substituta da qualidade de artigos individuais nem em decisdes de contratagdo, promocgao e financiamento,
e propoe que a avaliagdo considere o conteudo cientifico do trabalho (DORA, 2012). O manifesto
formulado em Leiden estabelece principios para o uso de indicadores, entre os quais a subordinacdo da
métrica ao juizo qualitativo informado, a consideragao das especificidades de cada campo, a transparéncia
dos procedimentos e o exame periddico dos efeitos que os proprios indicadores produzem sobre o
comportamento avaliado (HICKS et al., 2015). Revisdo independente sobre o papel das métricas na
avaliacdo da pesquisa concluiu, em direcdo convergente, que indicadores devem apoiar e ndo substituir a
avaliacdo por pares, e documentou efeitos adversos associados ao seu uso mecanico (WILSDON et al.,

2015).
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O mecanismo pelo qual esses efeitos ocorrem ¢ conhecido € ndo ¢ especifico da ciéncia. Quando
uma medida se torna objetivo, ela deixa de ser boa medida, porque o comportamento se ajusta ao indicador
e ndo ao construto que ele pretendia representar. Aplicado a pesquisa, esse ajuste produz fragmentacao de
resultados em publicagdes minimas, autoria honordria, citacdo estratégica e escolha de temas por
probabilidade de publicagcdo e nao por relevancia. Analise sobre os critérios efetivamente adotados em
decisdes de contratacdo e promocao em institui¢des de pesquisa identificou predominancia de indicadores
de produtividade sobre indicadores de qualidade, transparéncia ou contribui¢do social, o que sinaliza aos
pesquisadores em formagdo o que precisam fazer para permanecer na carreira (MOHER et al., 2018).

A conexao com o objeto deste capitulo ¢ direta. Um sistema que remunera volume de texto oferece
incentivo estrutural a adog¢do de qualquer tecnologia que reduza o custo de produzi-lo. Enquanto essa
estrutura permanecer, politicas restritivas sobre uso de ferramentas generativas operardo contra o interesse

imediato de quem ¢ avaliado, o que torna previsivel seu descumprimento.

3.4 A ECONOMIA DA PUBLICACAO PREDATORIA

A transi¢ao para modelos de publicagdo em que o custo ¢ suportado pelo autor criou condigdes para
o surgimento de periddicos que cobram taxas de processamento sem prestar os servigos editoriais que
justificariam a cobranga. O fendmeno recebeu atencao crescente e sua delimitagdo mostrou-se mais dificil
do que se supunha inicialmente.

O alerta que popularizou o tema argumentava que a proliferagao desses veiculos corrompia a
promessa do acesso aberto ao associd-lo a auséncia de controle de qualidade (BEALL, 2012). A critica
posterior observou que a distingdo entre periddicos predatdrios e periddicos legitimos de baixa qualidade
ou recursos limitados ndo ¢ nitida, que listas baseadas em julgamento individual reproduzem vieses
geograficos e linguisticos, e que a auséncia de definicdo consensual dificultava tanto a pesquisa sobre o
fendmeno quanto a orientagdo a autores. O esfor¢o coletivo de delimitacdo que se seguiu propds
caracterizagdo baseada em quatro elementos: prioridade ao interesse proprio em detrimento da qualidade
académica, informa¢do enganosa, desvio das melhores praticas editoriais e auséncia de transparéncia
(GRUDNIEWICZ et al., 2019).

Convém registrar que a associacdo entre acesso aberto e predacdo ¢ analiticamente incorreta. O
acesso aberto ¢ um arranjo de licenciamento e distribui¢cdo, cuja fundamentagdo repousa na amplia¢do do
alcance do conhecimento financiado publicamente, e ¢ compativel com controle editorial rigoroso (SUBER,
2012). O que produz predag@o ndo € a abertura, mas a combinacdo entre pagamento pelo autor e auséncia
de avaliagdo, aliada a um sistema que conta publicagdes sem examina-las.

Arelevancia desse fendmeno para o problema aqui tratado esta na convergéncia de dois fatores. Um

veiculo que ndo exerce avaliacdo ndo detecta texto produzido sem verificagdo, e a redu¢do do custo de
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produzir manuscritos amplia a oferta disponivel para veiculos que aceitam qualquer submissao paga. O
resultado previsivel € o crescimento de um estrato de literatura formalmente publicada, contabilizdvel em

avaliagdes e citavel, cuja confiabilidade nunca foi examinada.

3.5 AUTORIA, RESPONSABILIDADE E TRANSPARENCIA NO USO DE FERRAMENTAS
GENERATIVAS

A resposta editorial a possibilidade de atribuir autoria a sistemas foi rapida e substancialmente
convergente. Posicionamento de organismo internacional dedicado a ética em publicacdo estabeleceu que
ferramentas nao podem figurar como autoras, uma vez que nao t€ém como assumir responsabilidade pelo
conteudo, atender a solicitagdes sobre conflitos de interesse ou responder por eventuais problemas
identificados apds a publicagdo, e recomendou que seu uso seja declarado nas segdes apropriadas do
manuscrito (COMMITTEE ON PUBLICATION ETHICS, 2023). Recomendagdes de comité internacional
de editores de peridodicos médicos incorporaram orientacdo equivalente e foram substancialmente
ampliadas na atualiza¢do de janeiro de 2026, que passou a dedicar se¢do propria ao uso de inteligéncia
artificial em publica¢do, com orientagdo distinta para autores, revisores e editores. O texto atribui aos
autores humanos a responsabilidade integral pelo conteudo, inclusive pelas partes produzidas com
assisténcia automatizada, veda a atribui¢do de autoria a ferramentas, exige que o uso seja divulgado e
estabelece que sistemas podem gerar resultado de aparéncia autoritativa e conteudo incorreto, incompleto
ou enviesado (INTERNATIONAL COMMITTEE OF MEDICAL JOURNAL EDITORS, 2026). Editorial
de periodico de alta circulagdo formulou o argumento de modo direto ao situar a atribuicdo de autoria a
sistemas como ameaca a transparéncia da ciéncia, dado que a responsabilidade pelo trabalho ndo pode ser
dividida com uma ferramenta (NATURE, 2023).

No plano nacional, essa orientagdo deixou de ser apenas editorial. A politica de integridade na
atividade cientifica instituida pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, em
marco de 2026, estabeleceu diretrizes sobre transparéncia no uso de ferramentas de inteligéncia artificial,
responsabilidade integral dos autores pelo conteido produzido, gestao adequada dos dados de pesquisa e
divulgacao responsavel de resultados, aplicaveis a proponentes e beneficiarios de fomento, usudrios das
plataformas da agéncia e consultores que atuam em julgamento de mérito (CONSELHO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO, 2026a). A norma tipifica ainda condutas
correlatas ao problema discutido neste capitulo, entre as quais a fabricacdo e a falsificacdo de dados, o
pladgio, o autoplagio, a fragmentacdo injustificada de estudos e a participagdo em periddicos predatorios.
Procedimentos para tratamento de denuincias relativas a essa politica foram estabelecidos em ato posterior
(CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO, 2026b). A

analise das implicacdes éticas, epistemologicas e normativas dessa reconfiguracdo da autoria académica
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indica que o problema ndo se resolve pela simples vedagdo da coautoria algoritmica, uma vez que a
interferéncia dessas ferramentas incide sobre os proprios processos cognitivos de elaboragdo, e exige
atualizagdo normativa acompanhada de atualizagio epistemoldgica (PAIXAO et al., 2026).

Esse consenso resolve um caso e deixa aberto o problema principal. A exigéncia de declaragao de
uso pressupde disposicao de declarar, e opera em um contexto em que a declaragdao pode ser interpretada
por avaliadores como sinal de menor mérito. Enquanto o uso declarado for penalizado informalmente, a
exigéncia de transparéncia produzird subdeclaragao.

Uma distingdo analitica ¢ necessaria e raramente ¢ feita com clareza. H4 usos que nao afetam a
substancia do trabalho, como revisao gramatical, tradugdo e formatacao, e cuja declaragdo cumpre fungao
informativa. H& usos que participam da producdo do contetido, como redacao de segdes, sistematizacao de
literatura ou interpretacdo de resultados, e cuja declaragdo é condigdo para que o leitor avalie o que esta
lendo. E ha, por fim, condutas que comprometem a validade do trabalho, como inventar ou apresentar como
reais dados, referéncias, citagdes ou resultados inexistentes ou nao obtidos pela investigacdo; nesses casos,
o problema nao ¢ de declaracdo de uso, mas de integridade cientifica. Tratar essas trés categorias sob a
mesma regra produz politica inaplicadvel: excessivamente restritiva para a primeira, insuficiente para a
terceira.

A dimensao da revisdo por pares merece registro especifico, e ¢ nela que a orientacdo internacional
se tornou mais precisa. Um manuscrito ndo publicado constitui comunicagdo privilegiada, confiada ao
revisor sob compromisso de confidencialidade, e sua transmissdo a sistemas operados por terceiros pode
romper esse compromisso ainda que sem intengdo. A disciplina vigente estabelece que revisores e editores
ndo devem submeter manuscritos a sistemas de inteligéncia artificial nos quais a confidencialidade ndo
possa ser assegurada sem autorizacao expressa dos autores, que a intencao de utilizar tais ferramentas deve
ser previamente comunicada ao periddico, que o uso deve ser declarado no parecer € que cabe ao revisor
verificar a adequacao e a validade do resultado obtido (INTERNATIONAL COMMITTEE OF MEDICAL
JOURNAL EDITORS, 2026). A distin¢do relevante, portanto, ndo opde uso permitido e uso vedado, mas
separa a hipdtese em que ha autorizacdo e garantia de sigilo daquela em que documento de terceiro €

enviado a servigo externo sem uma coisa nem outra.

3.6 LIMITES EPISTEMICOS DOS MODELOS DE LINGUAGEM NA PRODUCAO CIENTIFICA

A avaliacdo do uso dessas ferramentas em pesquisa exige compreender o que elas fazem. A andlise
que caracterizou os riscos dos grandes modelos de linguagem argumentou que sistemas treinados para
predizer sequéncias provaveis de palavras produzem texto coerente sem qualquer acesso ao significado ou
a verdade do que enunciam, e que a fluéncia do resultado induz atribui¢do de compreensdo que o

mecanismo ndo sustenta (BENDER et al., 2021). A caracterizacdo foi objeto de debate quanto ao seu
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alcance, e sistemas posteriores incorporaram recursos que atenuam parte das limitagdes apontadas. O
nucleo do argumento permanece pertinente para o uso académico: plausibilidade textual e corregdo factual
sdo propriedades distintas, e a primeira ndo ¢ evidéncia da segunda.

Discussao dedicada especificamente ao emprego desses modelos na ciéncia identificou riscos que
incluem a produgao de referéncias inexistentes, a atribuicao incorreta de ideias a autores, a homogeneizagao
da expressao cientifica e a possibilidade de que a facilidade de produgdo desloque esfor¢o da investigacao
para a redacdo (BIRHANE et al., 2023). O primeiro desses riscos ¢ particularmente insidioso porque as
referéncias fabricadas sao formalmente verossimeis: combinam autores reais, peridodicos existentes e
formatagdo correta, o que as torna indetectaveis por leitura superficial e detectaveis apenas por verificagao
individual.

Uma implicagdo pratica decorre dessa caracteristica. A verificagdo de cada referéncia na fonte
primaria, pratica que a formagdo em pesquisa sempre recomendou e que a facilidade de acesso a bases
bibliograficas havia tornado menos rigorosa, volta a ser requisito ndo dispensavel. O mesmo vale para
dados, citagdes diretas e atribui¢cdes de posi¢do a autores.

Orientagdes internacionais sobre o uso dessas tecnologias em contextos educacionais e de pesquisa
recomendam avaliagdo prévia de adequacdo, preservacao da supervisao humana sobre decisoes
consequentes e defini¢do institucional explicita sobre usos aceitaveis (UNESCO, 2023). A traducdo dessas

recomendacdes em politica institucional aplicavel ¢ discutida adiante.

3.7 ETICA EM PESQUISA E PROTECAO DOS PARTICIPANTES

A disciplina ética da pesquisa com seres humanos constitui campo consolidado, com arquitetura
institucional propria. No Brasil, resolu¢cdes do conselho responsavel pela matéria estabeleceram diretrizes
gerais para pesquisas envolvendo seres humanos e, posteriormente, disciplina especifica para as ciéncias
humanas e sociais, reconhecendo que os procedimentos de protecdo adequados a ensaios clinicos ndo se
transpdem sem mediacio a pesquisas de natureza distinta (CONSELHO NACIONAL DE SAUDE, 2012;
CONSELHO NACIONAL DE SAUDE, 2016). Legislagdo posterior estabeleceu marco legal para a
pesquisa com seres humanos, dispondo sobre o sistema de anélise ética e sobre direitos dos participantes
(BRASIL, 2024), regulamentada em 2025 por decreto que estruturou o Sistema Nacional de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos e determinou que suas disposi¢des alcancam as pesquisas que utilizem dados
pessoais, informagdes sensiveis ou material biologico, observada a legislacao de protecao de dados pessoais
(BRASIL, 2025). Esse decreto manteve provisoriamente aplicdveis as normas anteriores do conselho
responsavel pela matéria naquilo que ndo contrariem o novo regime, o que recomenda consulta simultanea

aos dois conjuntos normativos durante o periodo de transicao.
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A incorporacao de ferramentas automatizadas introduz questdes que essa arquitetura ndo antecipou.
Dados de participantes submetidos a sistemas operados por terceiros para transcricdo, codificacdo ou
analise podem sair do ambiente controlado descrito no protocolo aprovado, e o consentimento obtido pode
ndo contemplar expressamente essa transmissao. A questao nao € apenas ética: informagdes sobre saude,
origem racial ou étnica, convicgao religiosa, opinido politica e vida sexual integram a categoria de dados
pessoais sensiveis, submetida a hipoteses de tratamento mais restritas do que as aplicaveis a dados pessoais
em geral, e a transferéncia desses dados a operador nao previsto no protocolo deve permanecer amparada
por hipotese legal de tratamento aplicavel, além de observar as exigéncias de finalidade, transparéncia,
seguranca ¢ responsabilizacdo atribuidas a controladores e operadores (BRASIL, 2018). A remissao
expressa do decreto regulamentador a legislacdo de prote¢do de dados torna essa articulagao obrigatoria e
ndo facultativa, o que recomenda que os protocolos submetidos a andlise ética passem a explicitar quais
ferramentas serdo empregadas no tratamento dos dados e sob que condi¢des. Codigos de boas praticas
cientificas adotados por agéncias de fomento estabelecem deveres relativos a manejo de dados, autoria e
conflitos de interesse que se aplicam a essa situagdo, ainda que formulados antes dela (FUNDACAO DE
AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014).

Ha uma segunda questao, relativa a direitos autorais. Textos submetidos a sistemas de terceiros para
revisdo ou reformulagdo podem incluir material de titularidade alheia, e a legislacdo brasileira sobre direitos
autorais estabelece o regime aplicavel a utilizacdo de obras protegidas (BRASIL, 1998). A avaliagdo dessas
situagdes concretas depende de exame que ultrapassa o escopo deste capitulo, € a mencao serve para

registrar que a questdo existe e permanece sem tratamento institucional consolidado.

3.8 FORMACAO DE PESQUISADORES E ORIENTACAO NA POS-GRADUACAO

A formacao de pesquisadores ocorre predominantemente por participacdo supervisionada em
atividade de pesquisa, e ndo por transmissao de contetido. O que se aprende na pds-graduacao inclui julgar
a solidez de um argumento, reconhecer quando um resultado ¢ fragil, identificar o que uma analise ndo
demonstra e decidir quando um trabalho estd pronto. Essas competéncias sdo adquiridas por exercicio
repetido e corrigido, e ndo admitem atalho.

A disponibilidade de ferramentas que produzem texto académico plausivel incide diretamente sobre
esse processo formativo, de modo que merece exame cuidadoso. Um estudante que delega a redacao de
uma revisdo de literatura obtém um produto aceitavel e ndo realiza a operagdo cognitiva que a tarefa
pretendia desenvolver, que consiste em ler, comparar, identificar divergéncias e situar a propria
contribuicao. A perda nao ¢ imediatamente visivel, porque o produto entregue ¢ adequado, e se manifesta

depois, quando a competéncia ndo desenvolvida se torna necessaria.
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Isso ndo recomenda proibicao, que seria de fiscalizacdo impraticavel e que privaria o estudante de
familiaridade com ferramentas que integrardo sua pratica profissional. Recomenda, sim, explicitar em cada
tarefa formativa qual competéncia se pretende desenvolver, e desenhar a avaliagdo de modo compativel
com esse objetivo. Uma revisao de literatura cuja defesa oral exija discutir divergéncias entre os autores
citados avalia algo distinto do texto entregue.

A dimensdo da orientacdo merece registro. A relagdo de orienta¢do constitui um dos principais
mecanismos de transmissdo de padrdes de conduta em pesquisa, e sua qualidade depende de tempo
dedicado, de propor¢ao razoavel entre orientandos e orientadores e de estabilidade da relagao ao longo do
percurso. Sistemas de avaliacdo que contabilizam niimero de orientagdes concluidas sem examinar o

processo criam incentivo a ampliagdo de vinculos além do que o acompanhamento efetivo comporta.

4 POSSIBILIDADES DE APLICACAO, PREPARACAO E TRANSFORMACAO
4.1 PRATICAS DE CIENCIA ABERTA COMO RESPOSTA ESTRUTURAL

O conjunto de praticas designado por ciéncia aberta oferece resposta que atua sobre causas € nao
sobre sintomas. A proposta de padrdes para promover uma cultura de pesquisa aberta articula diretrizes
graduadas relativas a citacdo de dados, transparéncia de materiais e métodos, disponibilizacdo de dados
analiticos e codigo, registro prévio de estudos e de planos de andlise, e replicacdo (NOSEK et al., 2015). A
graduacdo ¢ caracteristica relevante: ela permite que periddicos e institui¢des adotem niveis compativeis
com sua capacidade, em vez de enfrentar escolha entre exigéncia integral e nenhuma exigéncia.

Duas dessas praticas apresentam relacao direta com o problema deste capitulo. O registro prévio de
protocolos e planos de analise reduz a flexibilidade analitica posterior, que ¢ o0 mecanismo documentado de
inflacdo de achados positivos. E a disponibiliza¢do de dados e codigo permite verificagdo independente,
um dos mecanismos mais robustos para detectar discrepancias entre os resultados reportados e os materiais
que os sustentam, ao lado da reandlise, da auditoria metodoldgica e da replicagao por terceiros. Nenhuma
das duas depende de confianga na declaracdo do autor, o que as torna robustas justamente na situagdo em

que a declaragdo € o elo fragil.

4.2 POLITICA INSTITUCIONAL SOBRE USO DE FERRAMENTAS GENERATIVAS

A formulagdo de politica institucional deixou de ser inteiramente discriciondria. Institui¢des que
sediam pesquisas apoiadas por agéncia federal de fomento passaram a compartilhar com os pesquisadores
aresponsabilidade pela integridade do trabalho, cabendo-lhes promover cultura institucional de integridade
e tratar os casos de desvio, sob diretrizes que incluem a transparéncia no uso de ferramentas de inteligéncia
artificial (CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO,

2026a). A questdo pratica, portanto, ndo ¢ mais se havera politica, mas com que grau de precisdo ela sera
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redigida. Instituicdes que a enfrentam pela via da proibi¢ao genérica produzem regras inaplicaveis. O
Quadro 1 organiza uma alternativa, graduando o tratamento conforme a natureza do uso e a consequéncia
sobre a validade do trabalho. E esquema analitico elaborado com finalidade expositiva a partir das

referéncias citadas, e ndo instrumento validado nem modelo normativo.

Quadro 1 — Graduacgao de usos de ferramentas generativas em contexto académico

Natureza do uso

Exemplo

Tratamento adequado

Fundamento

Apoio linguistico

Revisdo gramatical,
traducdo, ajuste de
clareza

Permitido; uso e
finalidade declarados
conforme a politica
institucional, editorial ou
de fomento aplicavel

Nao afeta a substancia,
mas a transparéncia ¢
exigida por politicas
vigentes

Apoio operacional

Formatag@o, organizagao
de referéncias ja
verificadas

Permitido; declaragao
conforme exigéncia da
politica aplicavel

Baixo impacto sobre o
conteudo, sem dispensa
automatica de declaragdo

Participacdo na redag@o

Producao de trechos,
sinteses ou estruturas
argumentativas

Permitido mediante
declaragdo especifica e
revisdo integral

O leitor precisa saber o
que avalia

Apoio analitico

Geragdo de codigo,
sugestdo de abordagem
estatistica

Permitido mediante
verificagdo independente
do resultado

Erro ndo detectado
compromete a conclusdo

Revisdo por pares

Submissao de manuscrito
inédito a sistema de

Condicionado a
autorizagdo prévia do

Manuscrito é
comunicagao

terceiro periddico, garantia de privilegiada; sem essas
sigilo e declaracdo no condigoes, ha quebra de
parecer confidencialidade
Invenc¢ao de contetido Apresentar como reais Vedado Constitui fabricag¢do ou

factual

dados, referéncias,
citagdes ou resultados

inexistentes ou nao
obtidos na investigagdo

falsificagdo conforme a
natureza da conduta

Fonte: elaboragdo do autor com base nas referéncias citadas.

Duas distingdes sustentam a tltima linha do quadro e merecem explicitagdo, porque sua auséncia
produz formulagdes imprecisas. A primeira separa o emprego de ferramentas na producdo de material
legitimo, que inclui gera¢do de dados sintéticos declarados como tais, sugestdo de referéncias
posteriormente verificadas na fonte e apoio a analises computacionais, do ato de apresentar como reais
elementos que ndo foram obtidos pela investigacdo. O primeiro conjunto ¢ uso metodologico e admite
declaracdo; o segundo ¢ fabricag¢do e nao admite. A segunda distingao separa fabricagdo, que ¢ a invengao
de dados ou resultados, de falsificagdo, que ¢ a alteracdo de material efetivamente obtido, condutas que a
politica de integridade do CNPq tipifica ao lado do plagio (CONSELHO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO, 2026a).
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A utilidade dessa graduagdo estd em tornar a politica aplicavel. Uma regra que distingue categorias
pode ser cumprida e verificada em alguma medida; uma proibi¢do genérica ¢ descumprida silenciosamente

e desmoraliza o proprio regime que pretendia instituir.

4.3 REFORMA DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Se a estrutura de incentivos € a causa principal, ela ¢ também o ponto de intervengdo mais
consequente. Trés dire¢des aparecem na literatura examinada.

A primeira consiste em limitar o nimero de produtos considerados na avaliagdo, solicitando ao
pesquisador que indique um conjunto reduzido de trabalhos e os apresente por sua contribuicao. Isso
desloca o critério de quantidade para relevancia e torna a fragmentagao de resultados desvantajosa.

A segunda consiste em incorporar a avaliacdo dimensdes que os indicadores convencionais nao
capturam, entre as quais transparéncia de dados e métodos, registro prévio, replicagdo de estudos alheios,
revisdo por pares realizada e contribui¢do para a formagao. Essas atividades sdo custosas, socialmente
valiosas e sistematicamente ndo remuneradas pelos critérios atuais.

A terceira consiste em examinar periodicamente os efeitos que o proprio sistema de avaliagdo produz
sobre o comportamento avaliado, conforme recomendam os principios formulados para o uso de
indicadores (HICKS et al., 2015). Um sistema que nunca avalia seus proprios efeitos ndo tem como detectar
que passou a premiar algo distinto do que pretendia.

Nenhuma dessas dire¢des ¢ de implementacdo simples. Todas ampliam o custo do processo
avaliativo, exigem avaliadores dispostos a ler o que avaliam e produzem resultados menos comparaveis
entre si. Essa perda de comparabilidade ¢ frequentemente apresentada como obje¢do decisiva, quando &,

em rigor, o preco de avaliar mérito em vez de contar produtos.

5 DESAFIOS, RISCOS, LIMITES E CONDICOES DE IMPLEMENTACAO

O primeiro obstaculo estd na assimetria entre a velocidade de difusdo das ferramentas e a das
politicas institucionais. Regulamentos académicos tramitam por instancias colegiadas em prazos que se
contam em semestres, enquanto as capacidades técnicas mudam em meses. Politicas formuladas com
referéncia a configuragdes especificas tornam-se obsoletas antes de entrar em vigor, o que recomenda
formulag@o por principios e por consequéncia, ndo por lista de ferramentas.

O segundo ¢ a inviabilidade da deteccdo. Sistemas que se propdem a identificar texto produzido
automaticamente apresentam desempenho insuficiente para fundamentar decisdes consequentes, € seus
erros nao se distribuem de modo neutro. Avaliacdo de sete detectores amplamente utilizados constatou que
mais da metade das redagdes produzidas por autores ndo nativos foi classificada incorretamente como

gerada por sistema, enquanto a acuracia sobre textos de autores nativos permaneceu proxima do maximo,

O Futuro em Construcdo: Inovagdo, Sustentabilidade e Transformacao nas Cidades, nas Profissdes ¢ na Sociedade —
ISBN: 978-65-6223-053-6

227



Belmiro Marcos Beloni | Merielle Camilo | Filipe da Cunha Gomes | Kleyson Matos Silva | Tales Ramos Monteiro dos Santos

e que a diversificagdo do vocabulario reduzia a classificacdo incorreta, o que sugere que esses detectores
penalizam expressdo linguistica menos elaborada (LIANG et al., 2023). Fundamentar acusa¢do de ma
conduta em ferramenta com essa caracteristica ¢ procedimento injusto além de tecnicamente fragil.

O terceiro ¢ a desigualdade de acesso. Ferramentas de melhor desempenho sdo pagas, € sua
distribuicao entre instituigdes e pesquisadores reproduz a desigualdade de recursos ja existente. Uma
politica que pressupde acesso universal opera sobre premissa falsa, e a discussdo sobre uso legitimo dessas
tecnologias precisa considerar que o acesso desigual a elas ¢, ele proprio, questdo distributiva.

O quarto ¢ o risco de que a preocupagao com integridade produza burocracia sem efeito. Declaragdes
formais, termos assinados e politicas extensas geram documentagdo ¢ nao alteram conduta quando nao
acompanhadas de mudanca nos incentivos. A distin¢ao entre medidas que funcionam e medidas que apenas
registram a intenc¢ao de funcionar exige avaliagdo de efeito, raramente realizada.

O quinto ¢ a sobrecarga da revisdo por pares. O sistema de avaliacdo por pares opera com trabalho
voluntario e j4 apresentava sinais de saturacao antes do aumento de submissdes que a facilidade de produgao
textual tende a provocar. Ampliar exigéncias de verificagdo sobre revisores sem alterar o reconhecimento
dessa atividade agrava um problema existente.

O sexto diz respeito a assimetria entre campos. As praticas de ciéncia aberta discutidas aqui foram
desenvolvidas majoritariamente em areas de pesquisa empirica quantitativa, e sua transposi¢ao para campos
cuja producdo ¢ predominantemente teodrica, interpretativa ou baseada em pesquisa qualitativa exige
adaptacdo que nem sempre ¢ reconhecida. Exigir registro prévio de plano de analise de uma pesquisa
etnografica € aplicar procedimento fora de seu dominio de validade.

Uma limitagdo da propria literatura merece registro. A evidéncia sobre reprodutibilidade concentra-
se em determinados campos € em determinados contextos institucionais, € a extrapolacdo de seus resultados
para o conjunto da producao cientifica, ou para sistemas de pesquisa com organizagao distinta, carece de
sustentacdo. A investigacdo sobre praticas de pesquisa, incentivos e integridade em instituicdes brasileiras

permanece comparativamente escassa.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A questdo que abriu este capitulo indagava sob que condigdes a incorporagdo de ferramentas
generativas amplia a capacidade de produzir conhecimento confidvel, e sob que condi¢des ela a erode. A
andlise desenvolvida sustenta que essas condig¢des residem predominantemente fora da tecnologia, na
estrutura de incentivos que organiza a carreira académica e a avaliagdao da pesquisa.

O que se sustentou reduz-se a trés proposigoes. O primeiro € que essas ferramentas ndo encontraram
um sistema integro que passaram a ameacar. Encontraram um sistema com fragilidades documentadas ha

mais de uma década, relativas a reprodutibilidade, flexibilidade analitica, viés de publicagdo e critérios de
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progressao que premiam volume. A tecnologia amplifica o que ja existia, e tratd-la como causa desloca a
atencdo da configuracdo que a torna atraente.

O segundo ¢ que a distingdo entre categorias de uso é condi¢do de aplicabilidade de qualquer
politica. Apoio linguistico, participagdo na redagdo e producdo de conteudo factual sdo situagdes de
natureza distinta, com fundamentos distintos para o tratamento que merecem. Regras genéricas de proibigao
sdo descumpridas em siléncio e desmoralizam o regime que pretendiam instituir; regras graduadas podem
ser cumpridas e, em alguma medida, verificadas.

O terceiro € que as respostas mais robustas sdo as que ndo dependem de confianga na declaracao de
quem produziu o trabalho. Registro prévio de protocolos, disponibilizagdo de dados e codigo, e verificagao
independente de resultados operam mesmo quando a declara¢io é omitida ou falsa. E por essa razdo que a
agenda de ciéncia aberta, concebida antes da difusdo dessas ferramentas, oferece a resposta mais adequada
a elas.

Importa demarcar até onde a analise alcanga. Por tratar-se de ensaio apoiado em revisdo narrativa,
o capitulo ndo estabelece a robustez agregada da evidéncia disponivel, ndo examina instituigdes ou
programas concretos e expressa um recorte entre outros defenséveis. Nenhum valor quantitativo sobre
reprodutibilidade, prevaléncia de ma conduta ou uso de ferramentas foi incorporado, op¢ao que preserva a
integridade factual ao custo de reduzir a especificidade empirica. As diretrizes editoriais mencionadas tém
sido revistas com frequéncia elevada e correspondem a data de corte da redagdo. O quadro apresentado ¢
esquema expositivo, ndo modelo normativo. O que segue vale como interpretacdo, € ndo como resultado
demonstrado.

Do que foi exposto decorrem trés diregdes de pesquisa. A primeira € o exame empirico dos critérios
efetivamente aplicados em decisdes de progressdo na carreira académica em instituigdes brasileiras,
distinguindo os critérios declarados dos praticados. A segunda ¢ a avaliagdo do efeito de politicas
institucionais sobre uso de ferramentas generativas, comparando as que graduam por categoria com as que
proibem genericamente. A terceira ¢ a investigagdo sobre condigdes de orientagdo na pos-graduagdo, com
atencao a relagdo entre nimero de orientandos, tempo dedicado e transmissao efetiva de padrdes de conduta
em pesquisa.

Enunciado sem rodeios, o argumento ¢ o seguinte: a confiabilidade da ciéncia nunca dependeu da
honestidade individual dos pesquisadores, e sim dos procedimentos que tornam o erro e a fraude detectaveis
por terceiros. Ferramentas que produzem texto plausivel a custo préximo de zero tornam esses
procedimentos mais necessarios, nao menos. A pergunta que a comunidade académica precisa responder
nao ¢ como impedir o uso dessas tecnologias, mas se estd disposta a arcar com o custo de verificar o que

publica.
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POSFACIO

Chegado ao fim do volume, o leitor tera percebido que uma pergunta reaparece nos onze capitulos sob
formulagdes distintas: quem se beneficia?

Ela aparece na analise urbana, quando se observa que territorios menos instrumentados produzem menos
dados, que menos dados significam menor visibilidade institucional e que menor visibilidade tende a se
traduzir em menor prioridade de investimento. E um ciclo que se realimenta sem que seu resultado tenha
sido deliberadamente assumido por alguém, embora decorra do acimulo de decisdes institucionais
rastredveis. Aparece na saude, no caso examinado no capitulo dedicado a saide, em que um algoritmo
amplamente utilizado para identificar pacientes com necessidade de acompanhamento subestimava
sistematicamente essa necessidade em pacientes negros, porque adotara gasto assistencial prévio como
variavel de referéncia, ¢ menor gasto refletia menor acesso, nao menor gravidade (OBERMEYER et al.,
2019). Aparece na agricultura, quando se constata que a mesma tecnologia produz retorno em operacdes de
escala e permanece economicamente inacessivel em areas menores, de modo que sua difusao amplia a
diferenga entre quem ja tinha acesso ¢ quem nao tinha. Aparece no trabalho, quando se observa que ganhos
de produtividade podem ser apropriados como maior remuneracao do capital, reducao de pregos, aumento
de salarios ou redugdo de jornada, e que a escolha entre essas formas ndo ¢ técnica. E aparece na propria
producao do conhecimento, onde a confiabilidade do que se publica sustenta decisdes tomadas por quem
nao tem como verifica-las, de modo que a erosdo dessa confiabilidade atinge sobretudo quem depende da
certificagdo académica sem participar de sua producao.

Em nenhum desses casos o resultado decorreu de propriedade intrinseca da tecnologia envolvida. Decorreu
de decisdes: sobre onde instalar sensores, sobre qual variavel usar como referéncia em um modelo, sobre
que crédito oferecer a quem, sobre como repartir ganhos. Decisdes que poderiam ter sido outras, tomadas
em instancias identificaveis, dentro de institui¢des que poderiam ter sido organizadas de modo diferente.

Essa constatacdo ¢ a contribuicao mais consequente que este volume pretende oferecer, e vale explicita-la
sem rodeios. A tecnologia disponivel ndo determina quem se beneficia dela. Essa distribuicao resulta de
arranjos institucionais, contratos, politicas publicas, critérios de avalia¢do, formas de participacdo e
desenhos de responsabilidade. Atribuir o resultado a tecnologia ¢ uma forma de ndo examinar quem o
decidiu, e por isso mesmo tem sido uma operacao retorica atraente para quem decide.

Do reconhecimento disso decorre uma consequéncia que talvez incomode. Se os efeitos das transformagdes
em curso dependem de escolhas, entdo ndo ha como discuti-los sem discutir poder. Ampliar a transparéncia
de processos decisorios, incluir os afetados na formulagdo das decisdes e ndo apenas em sua validacao,
submeter escolhas a avaliagdo de impacto desagregada e constituir instdncias com competéncia técnica e
mandato para verificar sdo medidas que alteram distribuigdes de poder existentes. A resisténcia que
encontram ndo decorre de incompreensdo técnica. Decorre de conflito de interesses, legitimo em uma
sociedade plural, e tratd-las como recomendacdes gerenciais cuja adocdo dependeria apenas de
convencimento subestima a natureza politica do problema.

Ha um limite que este volume ndo ultrapassa, e ¢ honesto declard-lo no fecho. Os onze capitulos sdo
tedricos. Analisam categorias, distingdes e condicdes, apoiados em literatura, € mobilizam com atencao o
quadro normativo brasileiro em matéria de politica urbana, recursos hidricos, educacao, satde, protecao de
dados, regulacdo da inteligéncia artificial, contratacao publica, relagdes de trabalho, ética em pesquisa e
integridade cientifica. Nao realizam, contudo, investigacdo empirica propria, nem acompanham
longitudinalmente implementagdes concretas. Boa parte da literatura mobilizada foi produzida em
contextos institucionais com estruturas de financiamento, niveis de formalizagdo e capacidades estatais
distintos dos nossos, € a transposi¢ao de suas conclusdes exige mediacao que os capitulos sinalizam mas
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ndo realizam. A investigagdo empirica sobre como essas dinamicas operam em cidades, escolas,
universidades, hospitais, propriedades rurais, tribunais e organizac¢des brasileiras permanece agenda aberta,
e ¢ agenda urgente.

Resta uma nota sobre o tom. Ao insistir em condi¢des, limites e efeitos distributivos, uma obra corre o risco
de soar pessimista. Nao ¢ a disposi¢cdo que a orienta. As tecnologias examinadas aqui ampliam capacidades
reais: detectar uma falha antes que produza interrupcao, identificar uma alteragdo clinica antes que se torne
evento agudo, ajustar a aplicagdo de um insumo a necessidade efetiva de cada ponto de uma lavoura, tornar
acessivel a quem vive longe um servigo que exigiria deslocamento. Sao ganhos concretos, ¢ nada neste
volume os nega.

O que se sustenta ¢ apenas que eles ndo se distribuem sozinhos. A pergunta com que a obra se encerra ¢ a
mesma com que comegou, ¢ ela ndo € técnica: que futuro estamos construindo, com que recursos, para
quem, e quem responde pelo que estamos decidindo agora.
Esta ¢ uma pergunta que nenhum sistema responde. Ela pertence, integralmente, a nos.

Os organizadores.
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