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RESUMO

Os jogos Roguelike/Roguelite destacam-se por sua geragdo procedural, alta
dificuldade e rejogabilidade, proporcionando experiéncias Unicas a cada sessao.
Neste contexto, os NPCs (Personagens Nao-Jogaveis) desempenham um papel
fundamental ao interagir dinamicamente com os jogadores. Este estudo revisa
o uso de técnicas de Aprendizado por Reforgo (Reinforcement Learning - RL)
aplicadas ao comportamento adaptativo de NPCs em jogos Roguelike, permitindo
que estes aprendam e ajustem suas estratégias com base no desempenho e nas
acdes dos jogadores. A adaptagdo dos NPCs promove uma experiéncia mais
envolvente, desafiadora e personalizada. Além de revisar os métodos e aplica-
¢oes existentes, o trabalho discute desafios, como o alto custo computacional
e a necessidade de balanceamento entre usar o ja conhecido ou buscar outras
alternativas que podem ser melhores, apresentando também oportunidades
para futuras pesquisas.

Palavras-chave: jogos roguelike/roguelite; aprendizado por reforco; NPCs
adaptativos; ia; comportamento adaptativo.
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INTRODUGAO

Os jogos Roguelike/Roguelite tém ganhado destaque no cenério atual
dos jogos digitais devido a sua capacidade de oferecer experiéncias de jogo
dindmicas e desafiadoras. Caracterizados pela geracédo procedural de niveis,
morte permanente e alta rejogabilidade, esses subgéneros exigem que os
jogadores desenvolvam habilidades adaptativas e tomem decisoes estratégicas
sob pressao (Laurindo et al,, 2024; Minini, 2021). Um elemento central nessa
experiéncia sdo os Personagens Nao-Jogaveis (NPCs), que, quando projetados
com comportamentos inteligentes e adaptativos, podem enriquecer a imersao
e o dinamismo do jogo (Nagarkar, 2024; Sousa, 2022).

Nesse cendrio, as técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) desempenham um
papel crucial no desenvolvimento de NPCs mais sofisticados e realistas. Em par-
ticular, o Aprendizado por Reforgo (Reinforcement Learning - RL) surge como
uma abordagem promissora, permitindo que os NPCs aprendam e evoluam
suas estratégias com base em tentativa e erro e na interagdo com o ambiente
(Padakandla, 2021; Sestini et al,, 2020a). Diferente de abordagens tradicionais,
como Mé&quinas de Estado Finito (FSM) e Arvores de Comportamento (BTs),
que resultam em comportamentos previsiveis e repetitivos, o RL permite que os
NPCs desenvolvam respostas dindmicas e adaptativas, ajustando-se as agoes
dos jogadores (Chen, 2024; Sukmana et al.,, 2024).

A aplicagao de algoritmos como Q-Learning, SARSA e Deep Q-Networks
(DQN) em jogos Roguelike abre novas possibilidades no design de NPCs. Esses
métodos possibilitam a criagdo de adversarios ou aliados capazes de oferecer
desafios Unicos e equilibrar dinamicamente a dificuldade do jogo, aumentando a
rejogabilidade e aimerséo (Sestini et al,, 2020b; De Woillemont, 2023). No entanto,
desafios significativos ainda persistem, como o alto custo computacional e a
definicdo de recompensas adequadas para guiar o aprendizado dos agentes.

Este trabalho revisa o uso de técnicas de aprendizado por reforgo aplicadas
ao comportamento adaptativo de NPCs em jogos Roguelike, discutindo os prin-
cipais algoritmos utilizados, suas vantagens, desafios e oportunidades. A anélise
busca identificar como o uso de RL pode transformar a experiéncia do jogador,
promovendo interagdes mais dindmicas, realistas e personalizadas.
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METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida para identificar estudos relevantes sobre o uso
de técnicas de aprendizado por reforgo (Reinforcement Learning - RL) aplicadas
a NPCs em jogos Roguelike/Roguelite. A seguir, detalham-se os critérios de
busca, as bases de dados utilizadas e os critérios de inclusdo e excluséo.

Em bases de dados académicas como ACM Digital Library, IEEE Xplore,
SpringerLink, ScienceDirect e no Google Scholar foram utilizadas palavras-chave
em inglés quanto em portugués para fazer busca da literatura relacionada
com o tema. Os termos em inglés incluiram ‘Roguelike/Roguelite games’, ‘Al in
Roguelike/Roguelite games’, ‘'NPC adaptive behavior' e ‘Reinforcement Lear-
ning”, enquanto os termos em portugués incluiram ‘Jogos Roguelike/Roguelite’,
‘Inteligéncia Artificial em jogos Roguelike/Roguelite’, 'Comportamento adaptativo
de NPCs’ e ‘Aprendizado por Reforgo’. Nas buscas foram usados os dois termos
“Roguelike” e “Roguelite”.

Por exemplo, para pesquisas em bases de dados bilingues ou que supor-
tem mais de um idioma se usaram critérios de busca como:
("“Reinforcement Learning” OR “Aprendizado por Reforc¢o”) AND
("NPC adaptive behavior“™ OR “Comportamento adaptativo de
NPCs"“) AND (“Reinforcement Learning” OR “Aprendizado por
Reforco"™) AND (“Roguelike” OR “Roguelite” OR “Jogos Roguelite”)

Os filtros aplicados incluem a selecdo de estudos publicados sé entre
2010 e 2024, apenas artigos em inglés e em portugués e artigos completos sem
custo para consultas.

Estratégia de Andlise dos Resultados

Os artigos selecionados foram analisados qualitativamente, buscando
identificar tendéncias, avancos e lacunas no uso de aprendizado por reforgco em
jogos digitais. Para isso, os resultados foram organizados em categorias que faci-
litassem a interpretacao e a contextualizagdo das contribui¢des de cada estudo.

A primeira categoria explorou o que sdo jogos eletrdnicos tipo Roguelike/
Roguelite suas caracteristicas e diferengas, papel dos NPC nesse tipo de jogos
e importancia da adaptabilidade desses NPCs. A segunda categoria abordou
a inteligéncia artificial para NPCs em jogos digitais e as caracteristicas do
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aprendizado por reforgo. E uma terceira categoria centrou-se no uso do apren-
dizado por refor¢o para modelar o comportamento de NPCs em jogos Roguelike.

Nas préximas segdes, serdo introduzidos conceitos fundamentais sobre
jogos Roguelike/Roguelite, a aplicagédo de inteligéncia artificial (IA) nesses
jogos e os principios do aprendizado por reforco. Serd discutido como os jogos
Roguelike/Roguelite se caracterizam por elementos como geracéo procedural e
desafios dindmicos, além de explorar o papel da IA em criar experiéncias imersivas
e adaptativas para os jogadores. Em seguida, serdo abordadas as técnicas de
aprendizado por refor¢o, que permitem que personagens nao-jogdaveis (NPCs)
se adaptem e evoluam conforme as agdes do jogador, proporcionando uma
experiéncia mais desafiadora e envolvente.

JOGOS ROGUELIKE E ROGUELITE

Os jogos Roguelike/ Roguelite tém sua denominagéo derivada do titulo
Rogue, que foi langado em 1980. Rogue estabeleceu padrdes para jogos que
se concentram na exploragdo de masmorras, utilizacéo de técnicas de geragdo
procedural e uma elevada dificuldade desafiadora. Os Roguelikes séo frequen-
temente associados a uma experiéncia de jogo mais convencional, enquanto os
Roguelites introduzem variagdes que tornam o género mais acessivel e diver-
sificado (Laurindo et al., 2024; Sousa, 2022). Esses jogos se caracterizam por
usar geragao procedural, morte permanente, elevada dificuldade, progressdo
baseada em itens ou experiéncia e narrativa Emergente.

Jogos que pertencem a este género frequentemente exigem do jogador
habilidades estratégicas agucadas e bem desenvolvidas, além de uma rapida e
eficiente capacidade de tomada de decisao sob pressao. Esses jogos desafiam
os jogadores de forma continua e intensa, proporcionando uma experiéncia de
jogo que eleva o envolvimento a um novo nivel de complexidade e profundidade
(Rosa, 2022). Cada movimento, cada escolha, se torna crucial, inserindo o joga-
dor em um estado de constante alerta e atencéo, onde a estratégia adequada
pode ser a diferenga entre o sucesso e a falha.

A dinémica interagéo entre elementos aleatérios, varidveis e imprevis-
tos produz narrativas que se tornam singularmente envolventes e marcantes
para cada jogador. Uma caracteristica ndo apenas apreciada, mas também
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frequentemente desejada dentro deste género de jogo eletrdnico (Sousa, 2022).
Essa singularidade confere ao jogo uma diversidade de experiéncias que se
adaptam a cada jogador, tornando cada partida tinica e memoravel.

Os jogos Roguelike e Roguelite compartilham elementos centrais, como
mapas gerados proceduralmente, desafios progressivos e foco na rejogabilidade,
mas diferem em aspectos fundamentais. Enquanto os Roguelikes seguem a
rigorosa definigcdo da “Berlin Interpretation”, com combate baseado em turnos,
mapas em grade e auséncia de progresso entre as sessoes, os Roguelites fle-
xibilizam essas convengdes, permitindo progresso persistente e introduzindo
mecanicas em tempo real. Essa abordagem mais acessivel torna os Roguelites
atrativos para um publico diversificado (Laurindo et al,, 2024; Minini, 2021).

Nesta pesquisa, serd adotado o termo Roguelike para referenciar ambos
os subgéneros, considerando que em ambos a adaptabilidade dos NPCs é um
elemento de grande relevancia. A introdugao de NPCs adaptativos tem o potencial
de enriquecer a experiéncia do jogador, aumentando a imersao, a estratégia e
a rejogabilidade, independentemente das especificidades de cada subgénero.

Personagens Nao-Jogaveis (NPCs) e seu Papel nos Jogos Digitais

Os Personagens Nao-Jogaveis (NPCs) estdo presentes em boa parte dos
jogos digitais e desempenham papéis variados que vao desde aliados e inimigos
afornecedores de missbes especiais. Além disso, eles podem atuar como guias,
auxiliando o jogador a entender o que fazer em momentos especificos do jogo.
Dessa forma, os NPCs contribuem de maneira significativa para enriquecer a
experiéncia de jogo, seja ajudando o jogador a compreender melhor o mundo
narrativo, seja oferecendo ferramentas ou itens necessarios para superar 0s
desafios da jogabilidade. Por essa razdo, os NPCs desempenham um papel
vital no design de jogos ao alinhar elementos narrativos e de jogabilidade,
criando uma experiéncia mais coesa e envolvente para o jogador (Nagarkar,
2024; Uludagli; Oguz, 2023).

A criagéo de NPCs que atuem de maneira realista e crivel é uma tarefa
desafiadora. De acordo com algumas correntes de pensamento, os NPCs podem
se destacar tanto em termos de personalidade e importancia para a jogabilidade
que acabam assumindo um papel central no jogo, enquanto outros podem se
limitar a fungbes secundarias. Em ambos os casos, os NPCs enriquecem o
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jogo, ndo apenas contribuindo para a narrativa, mas também adicionando uma
camada de detalhamento e interatividade ao ambiente, especialmente em jogos
gue exigem escolhas estratégicas e emocionais (Nagarkar, 2024).

Finalmente, os NPCs ndo apenas ajudam a criar um ambiente de jogo mais
realista, mas também servem como elementos para modular a experiéncia do
jogador. Eles podem atuar como inimigos reais, interrompendo o progresso do
jogador e criando desafios que precisam ser superados para avangar no jogo.
Essa complexidade torna os NPCs componentes indispensaveis no design de
jogos modernos e destaca sua relevancia no estudo de interatividade e inteli-
géncia artificial em jogos digitais (Uludagli; Oguz, 2023).

Adaptabilidade dos NPCs em jogos Roquelike

A inclusdo de NPCs com comportamento adaptativo pode redefinir a
experiéncia de jogo em Roguelikes e Roguelites, contribuindo para a comple-
xidade e a profundidade desses subgéneros. Em jogos baseados na geragdo
procedural, como os Roguelikes, NPCs adaptativos adicionam uma camada de
imprevisibilidade, uma vez que aprendem e evoluem com as agdes do jogador,
criando interacdes Unicas e desafiadoras. Essa capacidade de adaptacéo é
essencial para reforgar a rejogabilidade, caracteristica intrinseca do género
(Silva, 2024; Vodak, s.d.).

No contexto dos Roguelikes, a dificuldade elevada é frequentemente
uma marca registrada, o que pode gerar tanto frustragdes quanto recompensas
significativas. NPCs que ajustam suas estratégias com base no desempenho do
jogador ajudam a equilibrar a experiéncia, reduzindo barreiras para jogadores
novatos sem comprometer o desafio para jogadores mais experientes. Esse tipo
de ajuste dindmico promove uma curva de aprendizado mais fluida, permitindo
gue o jogador se sinta constantemente desafiado de forma justa (Rosa, 2022;
Ameneyro, 2022).

Além disso, NPCs adaptativos podem transformar a narrativa emergente
desses jogos. Como Palmer (2020) destaca, a interacdo entre o jogador e o
ambiente, incluindo NPCs, é uma das principais fontes de narrativa em jogos de
exploracdo de masmorras. Quando os NPCs sdo capazes de reagir de maneira
Unica as escolhas do jogador, eles ndo apenas enriquecem a histéria, mas tam-
bém reforcam a imerséao, oferecendo ao jogador a sensagdo de estar em um
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mundo vivo e dindmico. Essa interagao dindmica € particularmente importante
em jogos onde a exploragéo procedural pode, por vezes, parecer repetitiva.

Nos Roguelites, a adaptabilidade dos NPCs pode desempenhar um
papel ainda mais significativo, dada a progressao persistente que caracteriza
o subgénero. Esses NPCs podem evoluir ao longo das sessoes, refletindo as
escolhas e habilidades acumuladas pelo jogador. Isso cria uma variedade con-
tinua de desafios e incentiva o engajamento a longo prazo, especialmente em
jogos com ciclos narrativos mais curtos e recompensas mais imediatas (Premoli;
Silva, 2024; Wolff, 2024).

Por fim, ao integrar sistemas adaptativos em NPCs, os desenvolvedores
tém a oportunidade de explorar novas possibilidades de design que maximizem
o impacto emocional e estratégico para os jogadores. Essa abordagem pode
redefinir as convengdes do género, tornando os NPCs nédo apenas adversarios
ou aliados, mas parte integrante da construgdo da experiéncia narrativa e da
mecénica de jogo. Assim, a adaptabilidade dos NPCs representa uma ferramenta
poderosa para enriquecer Roguelikes e Roguelites, conectando os jogadores
de forma mais profunda ao mundo virtual que exploram.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA NPC EM JOGOS DIGITAIS

A inteligéncia artificial (IA) € um subcampo fascinante da ciéncia da com-
putacdo que busca modelar e, em certos casos, reproduzir o comportamento
inteligente em diversos sistemas. Essa area tem como principal foco o desen-
volvimento de agentes inteligentes, ou seja, entidades que atuam de maneira
autébnoma e eficiente em seus ambientes (Gao et al., 2024).

Quando aplicada ao universo dos jogos digitais, a IA assume um papel
particular, concentrando-se na reproducgédo precisa do comportamento de
personagens nao-jogaveis (NPCs) dentro do mundo virtual. Alimentados por
tecnologias avancgadas, os NPCs sdo projetados para simular comportamentos
semelhantes aos humanos, oferecendo aos jogadores uma experiéncia mais
imersiva e interativa (Karaca et al., 2023).

Entre suas multiplas funcgdes, a IA é capaz de gerenciar interagdoes em
tempo real, aprender com as agdes dos jogadores, resolver problemas dentro
do jogo, tomar decisoes de maneira racional e até realizar processamento de

15

ISBN 978-65-5360-89 Ano 2025 - www.editoracientifica.com.b



linguagem natural para interagir verbalmente com os jogadores. No entanto,
apesar de suas capacidades notdveis, a IA nos jogos ainda apresenta limita-
¢oOes, especialmente no que diz respeito a simulagdo de atividades cerebrais
complexas, um obstaculo que reflete as lacunas no conhecimento atual das
neurociéncias e ciéncias cognitivas. Esse cendrio destaca a continua necessidade
de pesquisa e desenvolvimento para alcangar comportamentos mais realistas
e avangados tanto nos jogos quanto em aplicagoes externas (Gao et al,, 2024;
Karaca et al,, 2023).

No contexto dos jogos digitais, a IA é amplamente utilizada para criar
NPCs ou agentes que apresentam comportamentos com niveis variados de
autonomia. Esses agentes podem responder a estimulos especificos ou até
mesmo se comunicar entre si por meio de sistemas baseados em regras,
I6gica difusa (fuzzy logic) ou aprendizado por reforgo. De forma geral, a IA é
categorizada em trés grandes tipos: reativa, subordinada e auténoma. Embora
o termo |A seja frequentemente utilizado para descrever agentes com uma ou
mais dessas caracteristicas, nesta discusséao ele sera restrito aos agentes reativos
e aqueles com capacidade de aprendizado. Agentes reativos tomam decisbes
com base em estimulos atuais, utilizando processos Iégicos como &rvores de
decisdo e sistemas baseados em regras. No entanto, esses agentes nao fazem
consideragdes prévias ou futuras, limitando-se ao presente contexto do jogo
(Hauptman et al., 2023).

Por outro lado, agentes subordinados tomam decisdes baseadas em
experiéncias, conhecimentos e regras fixas, representadas por redes neurais,
sistemas especialistas ou abordagens baseadas em condigdes comportamen-
tais. Esses agentes possuem uma certa capacidade de comunicacao entre si,
permitindo que atualizem protocolos e objetivos comuns conforme progridem.
Ainda assim, esse tipo de IA é limitado pela experiéncia singular do desenvol-
vedor no momento da criacdo, tornando-se rigido e incapaz de se adaptar a
novas versdes ou mudangas no algoritmo do jogo (Karaca et al,, 2023).

Para superar essas limitagdes, a IA dindmica € amplamente explorada no
desenvolvimento de jogos, com sistemas que utilizam |6gica difusa, redes neurais
e arvores de decisao cujos pesos sdo ajustados dinamicamente em cenarios nao
previstos. Esses métodos permitem que os NPCs apresentem comportamentos
adaptaveis e evoluam conforme a situagao do jogo, oferecendo uma experiéncia
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mais realista e desafiadora ao jogador. Em teoria, essa abordagem supera as
limitagdes das IAs reativas e subordinadas, permitindo um comportamento mais
préximo do ideal para agentes autbnomos em ambientes virtuais complexos
(Hauptman et al., 2023).

Por fim, a integracéo de sistemas de inteligéncia artificial no comporta-
mento dos NPCs permite a criagdo de personagens que ndo apenas reagem ao
ambiente, mas também evoluem conforme interagem com os jogadores e com
o mundo virtual. Essa evolugéo é especialmente relevante quando abordamos
técnicas que possibilitam comportamentos adaptativos e inteligentes, como
o aprendizado por reforco. Nesse contexto, os agentes conseguem aprender
a partir de tentativas e erros, ajustando suas agdes para alcangar objetivos
especificos dentro do jogo. A aplicacdo dessas técnicas representa um avango
significativo no desenvolvimento de NPCs, criando experiéncias dinamicas,
desafiadoras e mais imersivas.

Na préxima segao, se discutem os conceitos fundamentais do aprendizado
por reforgo, explorando suas bases tedricas, funcionamento e aplicabilidade no
contexto dos jogos digitais, especialmente no desenvolvimento de NPCs capazes
de se adaptar e aprender com as interagdes dos jogadores.

APRENDIZADO POR REFORCO

O Aprendizado por Reforgo (Reinforcement Learning - RL) € um paradigma
essencial na inteligéncia artificial voltado para a criagdo de sistemas auténo-
mos capazes de aprender a tomar decisdes 6timas por meio da interagdo com
o ambiente. Diferente do aprendizado supervisionado ou nao-supervisionado,
o RL se baseia em um ciclo de tentativa e erro em que um agente executa agdes
para maximizar a soma de recompensas cumulativas ao longo do tempo. Essa
abordagem enfatiza a necessidade de equilibrar exploracdo (descobrir novas
estratégias e possibilidades) e explorag77ao (utilizar o conhecimento ja adquirido
para obter recompensas imediatas) como um desafio central do processo de
aprendizado (Padakandla, 2021; Gu et al., 2024).

Uma das primeiras contribuigdes relevantes para esta discussao é o tra-
balho de (Alves da Silva Lopes; Gueresi de Mello Braga, 2017), que introduzem a
aprendizagem por reforco como um método em que agentes de software tomam
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decisdes em um ambiente com o objetivo de maximizar recompensas cumula-
tivas. Os autores ressaltam que, ao contrdrio do aprendizado supervisionado,
ndo sdo fornecidos pares de entrada/saida corretos, o que torna o aprendizado
por reforco uma abordagem Unica e desafiadora.

Em seguida, (Roberto Caixeta Filho, 2018) aprofunda a discusséo, apresen-
tando o aprendizado por reforgco como uma abordagem de comportamento de
maquina que utiliza a interagdo com um ambiente dindmico por meio de tentativa
e erro. O autor destaca a importéncia das atualizagdes de agdes baseadas em
recompensas, enfatizando que o agente deve descobrir uma politica eficaz a partir
de suas experiéncias, sem conhecimento prévio sobre o ambiente. A introdugao
do conceito de trade-off entre exploragao e exploragdo é um ponto critico, pois
reflete os desafios que os agentes enfrentam ao tentar equilibrar a busca por
novas informagdes com a utilizacdo do conhecimento ja adquirido.

Por fim, (da Costa Mota, 2018) amplia a compreensdo do aprendizado
por refor¢o ao contextualizd-lo no ambito da inteligéncia artificial e da robé-
tica. O autor classifica a aprendizagem de maquina em trés categorias, incluindo
a aprendizagem por reforco, e destaca a interagao do agente com um ambiente
dindmico como essencial para a resolugdo de objetivos. Essa perspectiva reforca
a ideia de que o aprendizado por reforgo ndo é apenas uma técnica, mas um
campo de estudo fundamental para o desenvolvimento de sistemas auténomos
que aprendem e se adaptam a partir da experiéncia.

No aprendizado por reforgo, o agente (o tomador de decisao) interage
com um ambiente dindmico em que observa um estado, realiza uma agéo e
recebe uma recompensa numérica em resposta. Esse ciclo se repete até que o
agente atinja um estado terminal. O objetivo é que o agente aprenda qual agcdo
maximiza a recompensa acumulada ao longo de suas interacdes. Esse processo
é frequentemente modelado como um Processo de Decisdo de Markov (MDP),
Figura 1, composto pelos seguintes elementos:

»  Estados (S): Representagdes do ambiente em um determinado instante.
*  Ag0es (A): Decisdes que o agente pode tomar.

*  Recompensas (R): Valores numéricos que indicam o sucesso de uma
agao.
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* Modelo de Transi¢do: Probabilidade de mudar de um estado para
outro ao tomar uma acéo.

+ Politica (m): Estratégia que define as acdes que o agente escolhe para
maximizar suas recompensas (Canese et al., 2021; Nguyen et al., 2020).

Figura 1 - Representacédo classica do Processo de Decisdo de Markov (MDP) (autor).

Ambiente

A 4

Estado

Recompensa atel

Rt+1

Acéo
At

Recompensa

Rt
v

A

Agente

Estado
St

Na Figura 1descreve a interagé@o entre um agente e um ambiente em uma
sequéncia de decisdes ao longo do tempo. O agente observa o estado atual (St
) do ambiente e, com base nessa observagao, seleciona uma agao (At). Essa
acao é enviada ao ambiente, que responde fornecendo dois elementos: uma
recompensa (Rt), um valor numérico que sinaliza a quéo boa foi a agdo tomada,
e um novo estado (St+1), que representa a situagéo atualizada do ambiente
apos a agao do agente. Esse ciclo de decisdo continua de forma iterativa, com o
objetivo do agente sendo aprender uma politica 6tima, ou seja, uma sequéncia
de agbes que maximiza a recompensa acumulada ao longo do tempo. O MDP
é essencial no aprendizado por reforgo, pois assume que o ambiente segue a
propriedade de Markov, onde o préximo estado (St+1) e a recompensa (Rt+1)
dependem exclusivamente do estado atual (St) e da acdo escolhida (At), inde-
pendentemente do histérico passado.

O aprendizado ocorre ao longo de um trade-off entre exploragéo e explo-
ragd@o, em que o agente busca equilibrar a tentativa de descobrir novas agées e
a execugao das melhores acoes ja conhecidas. O conceito de fungao de valor
é fundamental no RL, pois estima a recompensa total esperada a partir de um
estado, enquanto a fungéo Q estende essa ideia para a¢des especificas em um
determinado estado.
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Tipos de Algoritmos de Aprendizado por Reforco

Os algoritmos de RL podem ser amplamente classificados em dois tipos
principais: baseados em valor e baseados em politica.

Métodos Baseados em Valor

Os métodos baseados em valor se concentram no aprendizado da fun-
¢do de valor, que reflete o retorno esperado ao seguir uma determinada poli-
tica. O algoritmo Q-Learning é um exemplo cldssico desse tipo, pois permite
gue o agente aprenda uma politica 6tima mesmo sem um modelo do ambiente,
utilizando um processo de tentativa e erro. Além disso, métodos como o apren-
dizado por diferenga temporal (TD-Learning) permitem atualizar a fungéo de
valor com base em experiéncias parciais, reduzindo o custo computacional
(Padakandla, 2021).

Para resolver o problema do espaco de estado-agéo ser muito grande,
métodos de aproximagao de funcéo sao utilizados, como redes neurais profundas
no Deep Q-Learning, permitindo a generalizagdo em larga escala. A Tabela 1
resume os principais métodos baseados em valor.

Tabela 1 - Métodos Baseados em Valor.

Método Descrigao Aplicagées Comuns

Aprende a fungdo Q sem modelo

Q-Learning Jogos, robética

do ambiente
SARSA Método on-policy com atualizagdo TD  Controle em tempo real
Deep Q-Learning Generaliza com redes neurais Jogos complexos

Métodos Baseados em Politica

Os métodos baseados em politica focam diretamente no aprendizado da
politica 6tima. Em vez de estimar valores para estados ou a¢des, esses algoritmos
ajustam a politica com base em gradientes de politica. Eles sdo particularmente
eficazes em ambientes com agdes continuas, onde a discretizagdo seria impra-
ticavel (Gu et al., 2024).

O aprendizado por reforgo tem sido amplamente aplicado em diversas
areas, incluindo robética, finangas, saude e, especialmente, jogos digitais. Nos
jogos, o RL tem sido responséavel por avangos notaveis no desenvolvimento de
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NPCs inteligentes, capazes de aprender estratégias complexas e superar até
mesmo adversarios humanos. Isso foi exemplificado no treinamento de agen-
tes como AlphaGo e AlphaStar, que atingiram niveis super-humanos em jogos
como Go e StarCraft Il.

O uso de RL em jogos se destaca devido ao ambiente bem-definido e a
capacidade de gerar grandes volumes de dados simulados a baixo custo. Além
disso, o RL permite a criagdo de NPCs adaptativos que ajustam seu comporta-
mento com base nas ac¢des do jogador, tornando a experiéncia de jogo dindmica
e desafiadora (Nguyen et al,, 2020; Canese et al., 2021).

O aprendizado por reforgo representa um avango fundamental na cria-
¢do de sistemas inteligentes capazes de tomar decisdes étimas por meio da
interacdo com o ambiente. Sua aplicagdo em jogos digitais, especialmente no
desenvolvimento de NPCs, destaca o potencial dessa abordagem para oferecer
experiéncias mais imprevisiveis, imersivas e realistas aos jogadores. Na préxima
secdo, exploraremos algoritmos especificos e suas aplicagdes no comportamento
adaptativo de NPCs em jogos Roguelike/Roguelite.

APRENDIZADO POR REFORGCO APLICADO AO COMPORTAMENTO
DE NPCS EM JOGOS ROGUELIKE

O uso de Aprendizado por Reforgo (Reinforcement Learning - RL) no
comportamento de Personagens Nao Jogadores (NPCs) tem emergido como
uma abordagem promissora para aprimorar a experiéncia dos jogadores em
jogos Roguelike. Esses jogos, conhecidos por sua geragao procedural e altos
niveis de desafio, exigem NPCs dindmicos e adaptativos que sejam capazes de
responder as agdes dos jogadores de forma inteligente. A aplicagédo de técnicas
de RL possibilita que os NPCs aprendam comportamentos complexos e evoluam
suas estratégias, tornando as interagdes mais imprevisiveis e imersivas (Sestini
et al., 2020a; De Woillemont, 2023).

Um dos principais beneficios do aprendizado por reforgo no desenvolvi-
mento de NPCs é a capacidade de superar limitagdes tradicionais encontradas
em algoritmos baseados em 4&rvores de comportamento (BTs) ou maquinas
de estado finito (FSM). Conforme destacado por Sestini et al. (2020a), aborda-
gens convencionais muitas vezes resultam em comportamentos previsiveis e
repetitivos, limitando o realismo e a profundidade das interagbes. Com o RL,
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os NPCs conseguem tomar decisdes em tempo real com base em feedbacks
adaptativos do ambiente, explorando novas estratégias enquanto otimizam suas
recompensas acumuladas. Isso é particularmente relevante em jogos Roguelike,
onde a natureza procedimental dos cenarios exige que os NPCs se ajustem a
contextos inesperados e dindmicos (Chen, 2024).

Para abordar as deficiéncias observadas em métodos tradicionais, modelos
avangados tém sido implementados utilizando politicas profundas e técnicas
de RL baseadas em valor e baseadas em politica. Por exemplo, métodos como
Q-Learning e Deep Q-Networks (DQN) permitem que os NPCs aprendam poli-
ticas 6timas sem a necessidade de um modelo explicito do ambiente. Em con-
trapartida, algoritmos baseados em gradiente de politica possibilitam tomadas
de decisdo em espacgos continuos, sendo particularmente Uteis para simulagées
complexas em Roguelikes (Sukmana et al,, 2024; Canese et al., 2021).

Além de resolver limitagdes comportamentais, o RL também pode ser
utilizado para ajustar dinamicamente a dificuldade do jogo. Segundo Chen
(2024), essa técnica, conhecida como Dynamic Difficulty Adjustment (DDA),
permite que os NPCs modifiguem seu comportamento com base no desem-
penho do jogador. Dessa forma, o jogo mantém um equilibrio entre desafio e
recompensa, oferecendo uma experiéncia personalizada e engajante. Esse tipo
de adaptacdo é essencial em jogos Roguelike, onde a dificuldade elevada é uma
caracteristica central, mas que, quando mal dosada, pode frustrar jogadores
menos experientes.

A Figura 2 a seguir ilustra o ciclo de aprendizado de um NPC em um
ambiente de jogo Roguelike, baseado no processo de decisao de Markov (MDP).
Nesse ciclo, o agente (NPC) observa o estado do ambiente, realiza uma acéo e
recebe uma recompensa, ajustando sua politica ao longo do tempo.
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Figura 2 - NPC em um jogo Roguelike, baseado no processo de decisdo de Markov (MDP) (autor).
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O diagrama da Figura 2 apresenta duas entidades principais: o agente
(NPC) e o ambiente, que interagem de forma continua. O ciclo inicia quando o
agente observa o estado atual (St) do ambiente, representando a situagdo em que
ele se encontra no momento. Com base nesse estado e em sua politica atual, o
agente toma uma acdo (At), que influencia diretamente o ambiente. Em resposta,
o ambiente fornece uma recompensa (Rt), indicando o sucesso ou fracasso
da acdo tomada, e atualiza o estado para um novo valor (St+1), refletindo as
mudancas causadas pela agdo. O agente, por sua vez, utiliza as informacdes da
recompensa e do novo estado para ajustar sua politica, buscando melhorar suas
decisdes futuras. Esse processo iterativo se repete continuamente, permitindo
que o agente aprenda de forma auténoma, adaptando seu comportamento
ao ambiente dindmico do jogo. Dessa forma, o ciclo ilustra como os NPCs
em jogos Roguelike podem evoluir suas estratégias com base em tentativas e
erros, maximizando recompensas ao longo do tempo e proporcionando uma
experiéncia de jogo mais desafiadora e imprevisivel.

Na préxima secdo, se apresentardo trés dos principais algoritmos de
aprendizado por reforgo utilizados para o comportamento de NPCs em jogos
Roguelike: Q-Learning, SARSA e Deep Q-Networks (DQN), destacando suas
caracteristicas, diferencas e aplicagdes no contexto de ambientes dinédmi-
cos e procedurais
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Algoritmos de Aprendizado por Reforco Aplicados ao Comportamento
de NPCs Q-Learning

Os algoritmos Q-Learning, SARSA e Deep Q-Networks (DQN) sao algorit-
mos que utilizam o aprendizado por refor¢o (Reinforcement Learning - RL). Eles
sdo classificados como métodos baseados em valor, ou seja, focam no aprendi-
zado de fungdes de valor que permitem ao agente determinar a melhor agéo a ser
tomada em um determinado estado para maximizar a recompensa cumulativa.

O Q-Learning é um algoritmo baseado em valor, amplamente utilizado no
aprendizado por reforgo. Ele permite que o agente aprenda uma politica 6tima
sem precisar de um modelo do ambiente. O Q-Learning atualiza os valores
de Q (agao-estado) iterativamente com base na equacgéo de Bellman, utilizando
uma abordagem off-policy, ou seja, o agente pode aprender uma politica 6tima
mesmo enquanto explora outras agdes (Sestini et al.,, 2020b). No contexto de
NPCs em jogos Roguelike, o Q-Learning permite que os agentes aprendam
comportamentos adaptativos ao longo do tempo, ajustando suas estratégias
com base nas recompensas obtidas em diferentes estados do jogo.

O algoritmo SARSA é uma variacdo do Q-Learning, mas utiliza uma
abordagem on-policy, onde a politica seguida pelo agente é a mesma que esta
sendo aprendida. O nome SARSA é uma abreviagao dos elementos envolvidos:
State-Action-Reward-State-Action. Esse método é mais estavel em ambientes
onde a exploragéo é perigosa, sendo adequado para NPCs que precisam manter
comportamentos mais controlados, como evitar decisoes arriscadas que possam
prejudicar o jogador ou o fluxo do jogo (Lie; Istiono, 2022).

O DQN é uma extensdo do Q-Learning que utiliza redes neurais profundas
para aproximar a fungdo QQQ em ambientes com espagos de estado continuos
ou muito grandes. Desenvolvido inicialmente para jogos complexos, como o
Atari, o DQN se mostrou altamente eficaz para treinar NPCs que precisam
lidar com cendrios dindmicos e nado estruturados, como nos jogos Roguelike
(Sestini et al., 2020b; Sukmana et al., 2024). Esse método resolve o problema de
escalabilidade do Q-Learning tradicional e permite que os NPCs desenvolvam
comportamentos sofisticados e adaptativos, aumentando a imprevisibilidade
e a rejogabilidade do jogo.
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A Tabela 2 fornece uma visdo comparativa objetiva dos métodos de
aprendizado por reforgo discutidos na segéo, facilitando a compreensao dos
leitores sobre a escolha e aplicagdo desses algoritmos no comportamento de
NPCs em jogos Roguelike.

Tabela 2 - Comparagéo entre métodos de RL: Q-Learning, SARSA e DQN.

. Custo Complexidade R
Algoritmo Desempenho . Referéncias
Computacional Comportamental
Alto d h Bai bient . -
Q-Learming  problemas com poucos _ simples; cresce com D% comportamentos. Sestin e a, (20203),
9 P P ples; discretos e limitados. Lie; Istiono (2022)
estados. estados.
Desempenho estavel . . . .
m? . n ) v Similar ao Q-Learning, Moderada: evita com- Sukmana et al. (2024),
SARSA em cenarios com risco . .
mas mais conservador.  portamentos arriscados. Canese et al. (2021)
controlado.
Alto desempenho em .. Alta: comportamen- -
P Alto: redes neurais exi- . p. . Sestini et al. (2020a),
DQN espagos de estado to mais sofisticado e

continuos.

gem recursos robustos.

adaptativo.

Chen (2024)

Apesar de suas vantagens, a aplicacédo de RL em jogos Roguelike ndo esta
isenta de desafios. Conforme discutido por Tilak (2024), a eficiéncia amostral
ainda é uma limitagéo significativa, exigindo grandes quantidades de dados
e poder computacional para treinar agentes de maneira eficaz. Além disso, a
definicdo de fung¢des de recompensa adequadas é crucial, pois recompensas mal
projetadas podem resultar em comportamentos indesejados ou nao alinhados
aos objetivos do jogo. Esses desafios destacam a necessidade de um equilibrio
cuidadoso entre exploragao e exploragé@o durante o processo de treinamento
dos NPCs (Lai, 2024; Lie; Istiono, 2022).

Em resumo, o aprendizado por reforgo oferece uma estrutura robusta
para o desenvolvimento de NPCs adaptativos em jogos Roguelike, permitindo
interagdes mais dindmicas e imersivas. Ao superar as limitagdes dos métodos
tradicionais e introduzir comportamentos baseados em aprendizado continuo,
o RL ndo apenas enriquece a experiéncia do jogador, mas também impulsiona
a inovagao no design de jogos procedurais. Contudo, questdes relacionadas a
eficiéncia computacional e ao design das fungbes de recompensa devem conti-
nuar sendo exploradas para maximizar o potencial dessa abordagem. A Tabela
1 abaixo compara os métodos tradicionais e os métodos baseados em RL apli-
cados ao comportamento de NPCs em Roguelikes.
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Tabela 3 - Comparagéo entre métodos tradicionais e os métodos baseados em RL.

Método Vantagens Limitagdes
M4quinas de Estado Finito Simples e de facil implementacao Comportamento previsivel e limitado

Modularidade e controle mais re- Falta de adaptabilidade em cenarios

Arvores de Comportamento X s oA
S P finados dindmicos

Adaptabilidade, aprendizado auté- Alta demanda de recursos compu-

RL (Q-Learning, DQN) nomo tacionais

Complexidade no ajuste de recom-

Gradiente de Politica Decisdes em espagos continuos —

A implementagdo continua de novas técnicas de RL e suas aplicagdes
praticas em Roguelikes promete resultados ainda mais expressivos, com NPCs
capazes de oferecer desafios estratégicos e narrativas emergentes cada vez

mais envolventes.

CONCLUSOES, DESAFIOS E OPORTUNIDADES

O uso de técnicas de Aprendizado por Reforgo (RL) no comportamento
de NPCs adaptativos em jogos Roguelike apresentou avangos significativos
no desenvolvimento de personagens nao-jogdveis mais inteligentes e res-
ponsivos. Os métodos empregados, como Q-Learning, SARSA e Deep Q-Net-
works (DQN), demonstraram a capacidade de criar comportamentos Unicos e
adaptaveis, proporcionando uma experiéncia mais dindmica e imersiva para
os jogadores. A andlise das métricas de desempenho revelou que a evolugao
comportamental dos NPCs pode ser medida ndo apenas pela precisdo, mas
pelo niimero de padrdes de comportamento Uinicos que emergem no ambiente
de jogo. Entretanto, algumas limitagbes foram identificadas, como taxas de
convergéncia lentas, uso inadequado de conhecimento inicial e pequenos pro-
blemas na exploragéo durante as fases iniciais do aprendizado (Sestini et al,
2020b; De Woillemont, 2023).

Apesar dos avancos, constatou-se que o RL por si s6 ndo é suficiente para
lidar com todos os desafios apresentados no desenvolvimento de NPCs. Em algu-
mas situacoes, foi necessario recorrer a técnicas complementares, como
Aprendizado por Reforgo Profundo (DRL) ou métodos de planejamento tra-
dicionais, como Goal-Oriented Action Planning (GOAP) e Monte Carlo Tree
Search (MCTS). A combinagédo de multiplas abordagens (hibridas) mostrou
ser promissora, permitindo a resolugéo simultanea de diferentes problemas de
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design e melhorando a capacidade dos NPCs de se adaptar a cendrios com-
plexos. Além disso, observou-se que o sucesso dessas técnicas depende ndo
apenas da qualidade dos algoritmos, mas também de ajustes no préprio design
do jogo. A colaboragéo entre pesquisadores de |IA e designers de jogos se mos-
trou fundamental para integrar com sucesso NPCs adaptativos em ambientes
procedurais como os jogos Roguelike (Sukmana et al., 2024; Tilak, 2024).

O estudo também identificou oportunidades importantes relacionadas ao
papel dos NPCs no enriquecimento da experiéncia do jogador. Ao implemen-
tar NPCs com aprendizado adaptativo, é possivel criar sistemas que simulam
interacoes humanas de maneira mais convincente, oferecendo adversarios
inteligentes ou até aliados que evoluem conforme a progressao do jogo. Isso
amplia as possibilidades de narrativa emergente, onde as decisdes dos jogadores
influenciam diretamente o comportamento e a estratégia dos NPCs, criando
cenarios Unicos e imprevisiveis em cada sessdo de jogo. Essa dindmica melhora
a longevidade e a replayability, aspectos fundamentais em jogos Roguelike e
Roguelite (Chen, 2024; Lai, 2024).

No entanto, desafios significativos ainda persistem. A principal limita-
cado identificada é o alto custo computacional e a baixa eficiéncia amostral
das técnicas de RL, que exigem uma grande quantidade de dados e recursos
para treinar agentes de forma eficaz. Em jogos com orcamentos mais exten-
sos e complexos, o desafio de escolher os algoritmos ideais e ajusta-los para
diferentes comportamentos de NPCs torna-se ainda mais critico. Além disso,
o desenvolvimento de comportamentos mais complexos para NPCs, como
estratégias de combate avangadas, solugdes de puzzles ou interagdes sociais
mais profundas, representa uma drea promissora para pesquisas futuras (Lie;
Istiono, 2022; Ameneyro, 2022).

Finalmente, as oportunidades apresentadas pelo Aprendizado por Reforgo
no design de NPCs em jogos Roguelike sdo vastas. Novas pesquisas devem
explorar a combinagdo de RL com técnicas hibridas, além de investigar maneiras
de otimizar o uso de recursos computacionais. Além disso, ampliar o escopo dos
NPCs para além das missoes basicas, permitindo que realizem atividades mais
organicas, como comeércio, crafting ou suporte em combate, pode enriquecer
ainda mais a imers&o e a autenticidade dos jogos. A medida que a inteligéncia
artificial avanga, a colaboracédo entre desenvolvedores e pesquisadores sera
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essencial para integrar sistemas de aprendizado que equilibrem o desempe-
nho técnico e a experiéncia do jogador, pavimentando o caminho para NPCs
verdadeiramente adaptativos e inteligentes nos jogos do futuro.
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RESUMO

Aborda a ética e a construgdo de confianga em modelos de inteligéncia artificial
(IA), explorando desafios e oportunidades na construgdo de uma IA ética, con-
fidvel, transparente, justa e segura. O objetivo principal é analisar a intersecao
entre ética e construcdo de confianga em IA, discutindo questdes como vieses,
discriminacdo, privacidade, responsabilidade, impacto social e mecanismos
para aumentar a confiabilidade dos sistemas de IA. Os métodos utilizados na
pesquisa envolvem a revisao bibliografica e documental, com anélise de casos e
exemplos para ilustrar os desafios e oportunidades na construgdo de uma lA ética
e confidvel. Os resultados da pesquisa apontam para a necessidade de uma
abordagem holistica para a construcdo de IA ética e confiavel, que englobe a
mitigacéo de vieses, a protecdo da privacidade, a explicabilidade, a responsabi-
lizagé@o e o didlogo com as partes interessadas. Destaca a importancia da ética
em todo o ciclo de vida da IA, desde a concepgéo até a implementagéo e o uso,
e a necessidade de integrar principios éticos no design e desenvolvimento de
sistemas de IA. A pesquisa conclui que a construgdo de confianga em IA exige
esforgos conjuntos, incluindo a integragao de principios éticos no design dos
sistemas, o desenvolvimento de mecanismos de explicabilidade e transparéncia,
a promocéao da diversidade e inclusdo nas equipes de desenvolvimento, a criagao
de "regulatory sandboxes” para testar novas tecnologias e a implementacgéo de
regulamentagdes governamentais que promovam a IA responsavel.

Palavras-chave: ética; confianga; inteligéncia artificial; vieses.
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INTRODUGAO

A inteligéncia artificial (IA) estad rapidamente se tornando uma forca
poderosa na sociedade moderna, impactando diversos setores como salde,
educacdo, justica e mercado de trabalho. Com essa crescente influéncia, surgem
questdes éticas cruciais que exigem atencao e debate. O desenvolvimento e a
implementacao responsavel da IA dependem da capacidade de garantir que
os sistemas sejam éticos e confidveis. Um conceito fundamental para alcangar
esse objetivo é a construcdo de confianga, que se refere aos mecanismos e
estratégias utilizados para gerar confianga nos sistemas de IA, assegurando
que sejam transparentes, justos, seguros e responsaveis.

Este trabalho aborda a intersecao entre ética e construgao de confianca
em modelos de IA, explorando os desafios e oportunidades na construgédo
de uma IA que seja ndo apenas eficiente, mas também justa, transparente e
segura. A ética em IA abrange questdes como vieses, discriminagao, privacidade,
responsabilidade e impacto social, enquanto a construgao de confianga se con-
centra em mecanismos para avaliar e aumentar a confiabilidade dos sistemas
de IA, como métricas de avaliacdo, explicabilidade e interpretabilidade. Para
iniciarmos essa discussao de forma mais impactante, podemos considerar o caso
da ferramenta de recrutamento da Amazon, que foi abandonada por apresentar
vieses de género 1. Esse exemplo ilustra como a falta de atengdo aos aspectos
éticos pode levar a consequéncias negativas e prejudicar a confianca na IA.

METODOS

Vieses e Discriminagdo em Modelos de IA

Um dos principais desafios éticos na IA € a presenca de vieses e discri-
minagdo em modelos de IA. Vieses podem surgir de diversas fontes, incluindo
dados de treinamento enviesados, design algoritmico inadequado e falta de
diversidade nas equipes de desenvolvimento (MANYIKA; SILBERG; PRESTEN,
2022). E importante analisar a taxonomia dos vieses, que se dividem em vieses
humanos e vieses algoritmicos, para entender como esses vieses influenciam
a formacao de generalizagdes, estereétipos e preconceitos (LUCENA, 2023).

Algoritmos de machine learning podem perpetuar e amplificar vieses
existentes nos dados, levando a resultados discriminatérios em areas como
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recrutamento, justica criminal e concessédo de crédito (LUCENA, 2023). Por
exemplo, um sistema de IA treinado com dados histéricos que refletem desi-
gualdades raciais pode perpetuar essas desigualdades ao tomar decisdes sobre
contratagdes ou sentencgas judiciais (SOUSA; PINHEIRO, 2019).

Contudo, a IA também tem o potencial de reduzir a interpretagéo subje-
tiva de dados, tornando o processo decisério mais imparcial (MANYIKA; SIL-
BERG; PRESTEN, 2022). Algoritmos de machine learning podem ser utilizados
para identificar e mitigar vieses humanos, contribuindo para decisdes mais
justas e equitativas.

E crucial garantir que os modelos de IA sejam justos e imparciais, utilizando
técnicas de mitigagdo de vieses, como a coleta de dados mais representativos, o
desenvolvimento de algoritmos mais robustos e a auditoria regular dos sistemas
em busca de vieses (GOMES, 2021). A revisdo humana também desempenha
um papel importante na garantia da justi¢a e da ndo discriminacdo em sistemas
de IA (LUCENA, 2023).

Métricas e Métodos para Avaliar a Confiabilidade de Modelos de IA

A construcdo de confianga em IA depende da capacidade de avaliar a
confiabilidade dos modelos. Métricas e métodos de avaliagédo sé@o essenciais
para determinar se um sistema de IA é preciso, confidvel e seguro (SILVA, 2022).

Acurdcia, precisao, sensibilidade e especificidade sdo algumas das métri-
cas comumente utilizadas para avaliar o desempenho de modelos de IA (SILVA;
FERREIRA, 2023). Além disso, é importante considerar a robustez do modelo,
ou seja, sua capacidade de lidar com dados inesperados ou adversarios, e sua
estabilidade, ou seja, sua capacidade de manter o desempenho ao longo do
tempo (DATACAMP, s.d.).

A qualidade dos dados utilizados para treinar e avaliar os modelos de I1A é
fundamental para garantir a confiabilidade dos resultados (ASTERA, s.d.). Métri-
cas de qualidade de dados, como completude, consisténcia e precisao, devem
ser utilizadas para avaliar a integridade dos dados e garantir que os modelos
sejam treinados com dados confidveis.

A explicabilidade e a interpretabilidade sdo cruciais para a construgao
de confianga em IA. A capacidade de entender como um modelo de IA chega a
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uma determinada decisdo é fundamental para garantir a confianga do usuario
e permitir a auditoria e a responsabilizagdo (MANAGEMENT SOLUTIONS, s.d.).

Modelos de caixa preta, como redes neurais profundas, podem ser difi-
ceis de interpretar, o que dificulta a compreenséo de seu funcionamento e a
identificagao de potenciais vieses (MANAGEMENT SOLUTIONS, s.d.). Técnicas
de explicabilidade, como LIME e SHAP, buscam tornar os modelos mais trans-
parentes, fornecendo insights sobre como as varidveis de entrada influenciam
as previsdes (CARVALHO, 2022).

Outras técnicas, como PDP (Partial Dependence Plots) e Anchors, também
contribuem para a interpretabilidade dos modelos, fornecendo diferentes pers-
pectivas sobre o processo decisério da IA (MANAGEMENT SOLUTIONS, s.d.).

E importante reconhecer que, apesar dos avangos na rea de explicabili-
dade de IA (XAl), ainda existem desafios na interpretagdo de modelos comple-
xos (MANAGEMENT SOLUTIONS, s.d.). A reprodutibilidade dos resultados, a
presenca de vieses nos dados de entrada e a precisao da explicagéo sao fatores
que podem limitar a interpretabilidade dos modelos.

A 1A responsavel, que busca garantir que a A seja utilizada de forma ética
e responsavel, tem objetivos similares a XAl, mas com abordagens diferentes
(IBM, s.d.). Enquanto a XAl se concentra em explicar os resultados da IA apds
serem computados, a |A responsdvel busca integrar principios éticos no design
e desenvolvimento dos sistemas, tornando-os responsdveis desde o inicio.

A calibragdo e a incerteza sdo aspectos importantes a serem considerados
na avaliagdo de modelos de IA. A calibracéo se refere a capacidade do modelo
de fornecer previsdes probabilisticas precisas, enquanto a incerteza se refere
a confianga do modelo em suas previsdes (LOPES, 2020).

Modelos bem calibrados fornecem previsdes probabilisticas que cor-
respondem a frequéncia real dos eventos, enquanto modelos que expressam
incerteza de forma adequada permitem aos usudrios avaliar o risco associado
as previsdes (FARIA, s.d.). A calibracéo é crucial para garantir a confiabilidade
das previsoes, especialmente em aplicagdes que exigem alta precisdo, como
na drea médica (RIBEIRO, 2017).

A incerteza em medicéo e calibragdo esté relacionada a “duvida” ine-
rente a qualquer processo de medicdo (SOFTEXPERT, 2021). E fundamental
considerar as fontes de incerteza, como o instrumento de medigao, o operador,
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as condi¢gdes ambientais e o procedimento utilizado, para avaliar a confiabili-
dade das medigdes.

A calibracao e a incerteza sdo especialmente importantes em aplicacoes
de alto risco, como diagndsticos médicos e veiculos autdnomos (LOPES, 2020).
Nesses casos, é crucial que o modelo seja capaz de fornecer previsdes precisas
e expressar a incerteza de forma adequada, para que os usuarios possam tomar
decisOes informadas e seguras.

RESULTADOS

A crescente utilizacdo de dados em sistemas de IA levanta preocu-
pacdes sobre privacidade e protecdo de dados. A coleta, armazenamento e
processamento de grandes volumes de dados, incluindo informagdes pessoais
sensiveis, exigem medidas rigorosas para garantir a privacidade e seguranga
dos individuos (POETA, 2019).

A Lei Geral de Protegéo de Dados (LGPD) no Brasil e o Regulamento
Geral de Protecao de Dados (GDPR) na Europa estabelecem diretrizes para
o tratamento de dados pessoais, incluindo a necessidade de consentimento,
transparéncia e medidas de seguranca (RODRIGUES, 2021). No contexto da IA, é
fundamental garantir que os sistemas estejam em conformidade com as leis de
protecdo de dados e que os dados sejam utilizados de forma responsavel e ética.

Um conceito importante nesse contexto é o “Privacy by Design”, que
defende a incorporacéo da privacidade desde as etapas iniciais de design de
sistemas de IA (MENDES; SANTOS, 2022). Isso significa considerar a privaci-
dade como um requisito fundamental e implementar medidas de protegao de
dados ao longo de todo o ciclo de vida do sistema.

Outro ponto relevante é a “decisdao automatizada”, que se refere a deci-
sdes tomadas por sistemas de IA sem intervengdo humana. A LGPD aborda
essa questao, estabelecendo direitos e garantias para os individuos em relagao
a decisOes automatizadas que afetem seus interesses (RODRIGUES, 2021).

A |A generativa, que se refere a modelos de IA capazes de gerar novos
dados, como imagens, textos e videos, apresenta desafios especificos para a
privacidade e protecdo de dados (MENDES; SANTOS, 2022). E crucial garantir
que os dados utilizados para treinar esses modelos sejam coletados e utilizados
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de forma ética e responsével, e que os modelos nao sejam utilizados para gerar
conteldo falso ou enganoso.

Responsabilidade e Prestagao de Contas em IA

A questao da responsabilidade e prestagdo de contas em |A é complexa e
desafiadora. A medida que os sistemas de IA se tornam mais auténomos e com-
plexos, torna-se crucial determinar quem é responsavel pelas decisdes tomadas
por esses sistemas (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA A EDUCA-
CAO, A CIENCIA E A CULTURA, 2021).

A atribuigdo de responsabilidade em casos de danos ou erros causados
por sistemas de IA exige uma andlise cuidadosa do ciclo de vida da IA, desde
o design e desenvolvimento até a implementagéo e uso (FERREIRA; SILVA,
2024). E necessario estabelecer mecanismos de responsabilizagao para garantir
que as partes interessadas, incluindo desenvolvedores, empresas e usuarios,
sejam responsdveis pelas consequéncias das ac¢des da IA.

Um dos desafios na atribuicdo de responsabilidade é a dificuldade de
prever e controlar o comportamento de sistemas de |IA complexos (UNICEP,
2023). A opacidade de alguns modelos de IA, como as redes neurais profundas,
pode dificultar a compreensédo de como o sistema chegou a uma determinada
decisédo, o que torna a atribuicdo de culpa mais complexa.

No contexto da IA, a responsabilidade se refere ao papel das pessoas e
a capacidade dos sistemas de IA de responder por uma decisdo e identificar
erros ou resultados inesperados, enquanto a prestagdo de contas se refere a
necessidade do sistema de IA explicar e justificar suas decisdes e agdes para
seus parceiros, usudrios e outros com quem o sistema interage (BORTOLO-
ZZl; SILVA, 2023).

E fundamental desenvolver mecanismos de responsabilizacdo que levem
em consideracdo a complexidade da IA e garantam a justica e a equidade na
atribuigao de culpa. A protegé@o de denunciantes também é crucial para garantir
aresponsabilizagdo e a ética no desenvolvimento e implementagéo de sistemas
de IA (ORGANIZAGAO DAS NAGOES UNIDAS PARA A EDUCAGAO, A CIEN-
CIA E A CULTURA, 2021).
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Aumentar a confianga do usudrio em sistemas de IA é essencial para a
adogao e o uso responsavel da IA. Diversos mecanismos podem contribuir para
a construgdo de confianga, incluindo:

+ Transparéncia: Fornecer informacgdes claras e acessiveis sobre o fun-
cionamento do sistema, os dados utilizados e as decisdes tomadas.
Isso aumenta a compreensao do usudrio sobre o sistema, permitindo
que ele avalie sua confiabilidade e seus potenciais riscos.

*  Explicabilidade: Permitir que os usudrios compreendam como o sis-
tema de IA chega a uma determinada decisdo. Facilita a identificagao
de vieses e erros, aumenta a confianca nas decisdes e permite a au-
ditoria do sistema.

+  Controle do usuario: Dar aos usudrios algum grau de controle sobre
o sistema de IA, permitindo que personalizem o comportamento do
sistema ou intervenham em suas decisdes. Aumenta a sensagdo de
controle e autonomia do usudrio, tornando o sistema mais aceitavel
e confiavel.

* Seguranga: Garantir que o sistema de IA seja seguro e resistente a
ataques, protegendo os dados do usudrio e evitando consequéncias
negativas. Protege a privacidade e a seguranga do usudrio, evitando
o0 uso indevido do sistema e suas informacoes.

* Responsabilidade: Estabelecer mecanismos de responsabilizacao
para garantir que as partes envolvidas no desenvolvimento e uso da
IA sejam responséveis por suas agdes. Promove a ética e a responsa-
bilidade no desenvolvimento e uso da IA.

*  Design centrado no humano: Desenvolver sistemas de IA que atendam
as necessidades, valores e experiéncias dos usuérios. Isso aumenta
a usabilidade, a aceitabilidade e a confianga nos sistemas de IA, tor-
nando-os mais eficazes e benéficos para os usuarios.

*  Monitoramento continuo: Analisar logs e monitorar métricas para
garantir o desempenho do sistema e identificar potenciais problemas.
Permite detectar e corrigir vieses, melhorar o desempenho do sistema
e manter a confianca do usuario ao longo do tempo.

*  Controlabilidade: Implementar mecanismos para monitorar e orientar o
comportamento do sistema de IA. Assegura que o sistema opere dentro
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de limites aceitaveis, evitando consequéncias negativas e permitindo
a intervengao humana quando necessario.

DISCUSSAO

A |A esta transformando o mercado de trabalho, automatizando tarefas
e criando novas oportunidades, mas também gerando preocupagdes sobre o
deslocamento de trabalhadores e o aumento da desigualdade (BANDEIRA,
2020). A IA tem o potencial de aumentar a produtividade e a eficiéncia em diver-
sos setores, mas também pode levar a substituicdo de mao de obra humana
por maquinas (CUNHA; FONSECA, 2021).

E importante considerar o impacto social da IA e desenvolver estratégias
para mitigar os efeitos negativos, como programas de requalificagéo profissio-
nal e politicas de apoio aos trabalhadores afetados pela automagao (CUNHA;
FONSECA, 2021). Além disso, é crucial garantir que a |A seja utilizada para pro-
mover o bem-estar social e reduzir as desigualdades, em vez de exacerba-las.

O progresso tecnoldgico que a IA possibilita apresenta desafios histo-
ricamente sem precedentes para as empresas e, em especial, para todos os
trabalhadores (CARVALHO, 2018). A IA tem o potencial de redefinir as relagdes
entre empregadores e trabalhadores, impactando a dindmica socioecond-
mica (SILVA, 2019).

A tributagdo internacional de empresas de IA também apresenta desa-
fios, pois a natureza globalizada dessas empresas dificulta a aplicagéo das leis
tributdrias tradicionais (BANDEIRA, 2020). E necessério criar mecanismos de
tributacao justos e eficientes que garantam que as empresas de IA contribuam
para o desenvolvimento social e econdmico dos paises onde operam.

A |A tem o potencial de revolucionar a drea da salde, com aplicagdes
gue vao desde o diagndstico médico até o desenvolvimento de novos tratamen-
tos. A |A pode ser utilizada para analisar grandes volumes de dados médicos,
como imagens de exames e registros de pacientes, para auxiliar no diagndstico
de doengas, prever riscos a salde e personalizar tratamentos (BORTOLO-
ZZl; SILVA, 2023).

A |A pode transformar a educagéo, personalizando o aprendizado, auto-
matizando tarefas e fornecendo novas oportunidades educacionais. Sistemas
de tutoria inteligente podem adaptar o contelido e o ritmo de aprendizado
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as necessidades individuais dos alunos, enquanto plataformas de ensino a
distancia podem utilizar a |A para fornecer feedback personalizado e avaliar o
progresso dos alunos.

A |IA pode ser uma ferramenta poderosa para enfrentar os desafios
ambientais, com aplicagdes em areas como mitigagdo das mudancas climaticas,
gestao de recursos e redugdo da polui¢éo. A IA pode ser utilizada para monitorar
o desmatamento, otimizar o consumo de energia, desenvolver tecnologias de
energia renovavel e prever desastres naturais.

A 1A pode desempenhar um papel crucial na ciberseguranca, ajudando a
proteger sistemas e dados contra ameagas cibernéticas. Algoritmos de |A podem
ser utilizados para detectar atividades suspeitas, identificar vulnerabilidades e
responder a incidentes de seguranca de forma mais rapida e eficiente.

A construcgdo de IA ética e confidvel exige uma abordagem holistica que
engloba os diversos aspectos discutidos neste relatério. E fundamental integrar
principios éticos no design e desenvolvimento de sistemas de IA, utilizando
técnicas de mitigagédo de vieses, garantindo a privacidade e seguranga dos
dados, promovendo a explicabilidade e a interpretabilidade, e estabelecendo
mecanismos de responsabilizacdo (SERPRO, 2023)

A ética deve estar presente em todo o ciclo de vida da IA, desde a con-
cepgao até a implementacgéo e o uso, seguindo o principio da “ética by design”
(SERPRO, 2023) Isso significa considerar as implicagdes éticas em todas as
etapas do desenvolvimento da IA, garantindo que os sistemas sejam projetados
para serem justos, transparentes e responsaveis.

Além disso, é crucial envolver as partes interessadas, incluindo espe-
cialistas em ética, cientistas sociais, usuarios e o publico em geral, no debate
sobre a IA ética, promovendo a transparéncia e a participagdo na tomada de
decisdes (GARCIA; MARIATH, 2022). A |A ética e confiavel é um objetivo que
exige colaboragdo e didlogo entre diferentes dreas do conhecimento e seto-
res da sociedade.

Politicas de transparéncia, especialmente em relagdo a recursos e
interagdes que envolvem o poder publico, também podem contribuir para a
consolidagdo de uma postura ética na IA (LEITE, 2023). E importante que as
organizagdes sejam transparentes sobre como os sistemas de |A sdo utilizados,
quais dados sao coletados e como as decisdes sdo tomadas.
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A diversidade e a inclusdo nas equipes de desenvolvimento de IA sédo
essenciais para garantir que os sistemas sejam justos e representem a diversi-
dade da sociedade (PROGRAMA ETICA, s.d.). Equipes diversas podem trazer
diferentes perspectivas e experiéncias, ajudando a identificar e mitigar vieses
e a construir sistemas mais inclusivos.

A construgdo de confianca desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento de IA ética ao fornecer ferramentas e métodos para avaliar e
aumentar a confiabilidade dos sistemas de IA. Ao garantir que os sistemas sejam
transparentes, explicaveis, justos e seguros, a construcéo de confianga contribui
para a construcdo de uma IA que seja nao apenas eficiente, mas também ética
e responsavel (ALMEIDA, 2024).

A construcdo de confianga pode ajudar a identificar e mitigar vieses,
proteger a privacidade dos dados, aumentar a confianga do usudrio e promover
a responsabilizagdo (SOUSA; PINHEIRO, 2022). Ao fornecer uma base sdlida
para a avaliacdo e o controle dos sistemas de IA, a construgédo de confianga
contribui para o desenvolvimento de uma IA que esteja alinhada com os valores
éticos e sociais.

Um mecanismo inovador para promover a construgdo de confianca e o
desenvolvimento de IA ética sdo os “regulatory sandboxes” (ORGANIZACAO
DAS NACOES UNIDAS PARA A EDUCACAO, A CIENCIA E A CULTURA, 2021).
Essas “caixas de areia regulatdrias” permitem que empresas e pesquisadores
testem novas tecnologias de IA em um ambiente controlado, com acompanha-
mento e supervisdo de érgdos reguladores, o que ajuda a identificar e mitigar

riscos e a promover a inovagao responsavel.

CONCLUSAO

A ética e a construcdo de confianga sdo elementos essenciais para o
desenvolvimento e a implementacdo responsavel da IA. A construcéo de sis-
temas de IA que sejam éticos e confidveis exige uma abordagem holistica que
englobe a mitigacado de vieses, a protecdo da privacidade, a explicabilidade, a
responsabilizagdo e o didlogo com as partes interessadas.

A |A ética e confidvel oferece um futuro promissor para a sociedade,
com o potencial de solucionar problemas complexos, melhorar a qualidade de

40

Inteligéncia Artificial Aplicada: Solu¢es para um Mundo Automatizado



vida e promover o bem-estar social. No entanto, é crucial estarmos atentos aos
desafios éticos, como a complexidade dos sistemas, a necessidade de equilibrar
inovagdo com seguranca e o potencial de exacerbar desigualdades sociais.

A construgdo de confianga em IA exige uma combinagéao de esforgos,
incluindo a integragdo de principios éticos no design dos sistemas (“ética by
design”), o desenvolvimento de mecanismos de explicabilidade e transparéncia,
a promocao da diversidade e inclusdo nas equipes de desenvolvimento, a criagao
de "regulatory sandboxes” para testar novas tecnologias e a implementacao de
regulamentagdes governamentais que promovam a |IA responsavel.

A colaboracao entre diferentes dreas do conhecimento, como ética,
direito, ciéncia da computagéo e ciéncias sociais, é fundamental para garantir
que a |A seja desenvolvida e utilizada de forma ética, responsdvel e benéfica
para todos. A |A ética e confiavel é um objetivo que exige um esfor¢o conjunto
da sociedade para garantir que essa poderosa tecnologia seja utilizada para
promover o progresso humano e a justica social.
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RESUMO

O presente artigo busca analisar a forma como os sistemas de inteligéncia arti-
ficial (IA) se alinham aos principios éticos delineados no Projeto-lei n° 2.338/23,
doravante chamado de PL 2.338/23, com foco especifico nos desafios tecnolé-
gicos em atender ao principio da explicabilidade. O objetivo dessa abordagem
serd identificar na normativa os requisitos necessdrios para que o principio
em comento seja devidamente atendido, bem como explorar os conceitos,
técnicas e desafios que envolvem o desenvolvimento de sistemas explicaveis
de inteligéncia artificial. A metodologia adotada foi a pesquisa documental em
torno dos dispositivos legais que abordam e regulamentam o principio ético em
analise, bem como a revisao bibliografica em busca de analisar os conceitos
gue permeiam as &reas da |A exploradas no presente trabalho, investigando
também possiveis caminhos para dirimir os desafios tecnoldgicos encontrados
na construgao desses tipos de sistemas.

Palavras-chave: ética; inteligéncia artificial; explicabilidade; projeto-lei n° 2.338/23.

46

Inteligéncia Artificial Aplicada: Solu¢es para um Mundo Automatizado



INTRODUGCAO

A inteligéncia artificial (IA) é um ramo da ciéncia da computacdo que
abrange o desenvolvimento de sistemas inteligentes, podendo ser definida
como um sistema de informagdo com capacidade de fazer previsdes, reco-
mendagdes e/ou decisdes que influenciam ambientes reais ou virtuais para um
determinado conjunto de objetivos previamente definidos por humanos (OECD,
2019). Consoante McCarthy et al, pode ser definida como a ciéncia de fazer
maquinas inteligentes, especialmente programas de computador inteligentes,
estando relacionado a tarefa de usar computadores para entender a inteligéncia
humana, sem contudo precisar se limitar a métodos que sdo biologicamente
observaveis. (McCarthy et al, 2006)

Os sistemas de IA vém se consolidando no cendrio mundial como uma
das principais tecnologias disruptivas da atualidade, influenciando desde areas
como marketing e publicidade até cendrios de alto risco como intervencdes na
salde, sendo amplamente utilizada no auxilio de diagnésticos e procedimentos
cirdrgicos. A vista de papel tdo fundamental na organizag&o social contempo-
ranea, diversos paises tém se empenhado para elaborar instrugées normati-
vas que visem alinhar o uso da inteligéncia artificial com os principios éticos
arraigados na sociedade a fim de mitigar seus impactos negativos e dirimir
decisOes incorretas, uma vez que esses sistemas se apoiam amplamente no
tratamento de dados de pessoas naturais, podendo levar a vieses incorretos
ou conclusdes controversas.

Nessa toada, a UNESCO aprovou em novembro de 2021 a Recomenda-
céo sobre a Etica da Inteligéncia Artificial, considerada um marco global para
orientar o uso e desenvolvimento ético desse tipo de sistema. A transparéncia
aparece como um dos pilares essenciais dessa recomendagéo, enfatizando que
os sistemas de IA devem ser desenvolvidos com base na divulgagao de infor-
magoes, explicabilidade e livre acesso a dados, vislumbrando o uso responsével
da inteligéncia artificial de maneira que seja uma ferramenta para promover o
bem estar social, dado que sistemas transparentes auxiliam na confiabilidade
e aceitagdo por parte dos usudrios. (UNESCO, 2021)

O primeiro marco regulatério a tratar sobre o tema surgiu na Unido Euro-
peia com o chamado “Al Act”, estabelecendo disposi¢des normativas que, assim
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como a recomendagao mencionada, também busca alinhar o desenvolvimento
e uso de sistemas de IA com os principios éticos vigentes. O referido documento
busca essencialmente garantir seguranca, transparéncia, rastreabilidade, sus-
tentabilidade e ndo discriminacédo nos sistemas de IA, elencando os requisitos
de transparéncia necessarios para que a |A esteja adequada aos padrdes de
ética social. Ainda que aprovado desde 2021, 0 "Al Act” apenas entrou em vigor
recentemente, no més agosto do presente ano. (UNIAO EUROPEIA, 2024)

No cenario brasileiro, essa discussdo ganhou for¢a no ano de 2021 com
a publicagédo da Estratégia Brasileira de Inteligéncia Artificial (EBIA). A EBIA
elenca diretrizes a fim de direcionar o desenvolvimento desse tipo de sistema
enquanto preserva preceitos éticos, buscando criar diretrizes que assegurem a
transparéncia, seguranca e privacidade no uso de IA. Ainda que trate de tépi-
cos indispensdveis ao uso da IA, o documento tem func¢do primordial de guia
norteador para as empresas, ndo possuindo forga normativa para regulamentar
de fato o uso da IA no pais. (BRASIL, 2021)

No campo juridico, desde o ano de 2019 houveram propostas legislativas
que tentaram dar inicio a regulamentacéo do tema, com destaque para o Projeto
de Lei (PL) n° 5.052, de 2019, que buscava estabelecer os principios para o uso
da Inteligéncia Artificial no Brasil, o PL n° 21 de 2020, que visava estabelecer
fundamentos, principios e diretrizes para o desenvolvimento e a aplicagédo da
inteligéncia artificial no Brasil, e por ultimo, o PL n° 872, de 2021, que dispde
sobre o uso da Inteligéncia Artificial. (SENADO FEDERAL, p. 28, 2022)

Em vista de se tratarem de matérias em comum, os trés referidos proje-
tos passaram a tramitar conjuntamente no Senado Federal e, posteriormente,
foi designada Comisséao de Juristas visando a elaboracgédo de texto legal mais
avancado em substituicdo aos PLs mencionados, o qual foi apresentado
somente em dezembro de 2022, surgindo o PL 2.338/23, objeto de andlise do
presente trabalho, que visa alinhar principios, diretrizes e responsabilidades
para o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de IA no Brasil. (SENADO
FEDERAL, p. 29, 2022)

A respeito do PL 2.338/23, esse projeto traz como um de seus objetivos
alinhar as estratégias de |A no pais com as melhores praticas nacionais e inter-
nacionais, adotando um enfoque especial na busca por uma IA ética e respon-
savel. A normativa em comento tem como cerne fomentar o desenvolvimento
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da tecnologia tragando seus limites frente aos direitos fundamentais e sociais,
determinando que o desenvolvimento tecnolégico deve seguir as balizas ja
insculpidas no ordenamento juridico e na sociedade, de maneira que as novas
formas de organizagao social surgidas com a adogéo dos sistemas de |A bus-
quem pela primazia da ética e dos direitos fundamentais. (WACHOWICZ, 2024)

Nesse sentido, dentre os principios trazidos pelo PL em comento, desta-
ca-se aqui o principio da explicabilidade a ser analisado no presente trabalho, o
qual surge como um pilar fundamental dos objetivos éticos e de transparéncia
trazidos na legislagdo. Importa ressaltar que a transparéncia e a publicidade
ja sdo principios consagrados pela Constituicdo Federal como valores irrevo-
gaveis do Estado Democratico de Direito, de modo que a lei apenas corrobora
com essa maxima trazendo sua aplicagé@o ao contexto de inovagao tecnoldgica.

Nessa toada, o enfoque ora pesquisado sera investigar os conceitos que
permeiam a explicabilidade dos sistemas de inteligéncia artificial insculpida
como principio no PL 2.338/23, bem como analisar os desafios técnicos e tec-
nolégicos para que essa premissa seja atendida. Visa-se analisar os dispositivos
legais que se relacionam com a transparéncia e explicabilidade dos modelos
de IA, investigando os requisitos a serem atendidos para o desenvolvimento
ético dos sistemas, seguindo com o estudo do viés tecnoldgico por tras da
compreensao dos sistemas de IA, apontando os possiveis desafios para que
seja atingida. Discute-se também as vantagens aos usuéarios da implementagao
dessa abordagem, com um leve enfoque no setor publico, para, ao final, analisar
as possiveis estratégias a serem adotadas para mitigar o problema.

A pesquisa justifica-se pelo crescimento exponencial no uso e desenvolvi-
mento dos sistemas de inteligéncia artificial no Brasil sem que haja regulamen-
tacéo legal sobre a matéria. Em julho de 2024, o governo brasileiro anunciou
um plano de investimento de 23 bilhdes de reais para o setor de inteligéncia
artificial, objetivando desenvolver tecnologias sustentdveis e de cunho social
entre 2024 e 2028, demonstrando a relevancia do tema e o impacto que a adogao
desse tipo de sistema tera na organizacéo social. (MINISTERIO DA CIENCIA
TECNOLOGIA E INOVACAO, 2024)

Portanto, afigura-se extremamente pertinente a presente anélise acerca dos
aspectos que permeiam o instituto da explicabilidade trazido pelo PL 2.338/23, na
medida em que, caso aprovado, o Projeto-lei apresentara diversas consequéncias
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ao uso e desenvolvimento desse tipo de sistema, contribuindo com a cha-
mada IA responsével e alinhando a regulamentagéo no Brasil aos preceitos
éticos ja presentes em legislagdes ao redor do mundo.

METODOS

Pesquisa documental

A pesquisa documental do presente estudo centrou-se em torno da ana-
lise do Projeto de Lei 2.338/23, buscando identificar de que maneira o principio
da explicabilidade é tratado no contexto da regulamentagdo da inteligéncia
artificial no Brasil. Para tanto, foram examinados os dispositivos da normativa
que abordam a transparéncia, a prestagéo de contas e a compreensibilidade
das decisOes automatizadas, a fim de avaliar se o texto normativo incorpora
diretrizes alinhadas as exigéncias éticas de transparéncia mundialmente
adotadas, de modo que, a fim de uma investigagdo mais robusta, a pesquisa
considerou ndo apenas a literalidade do texto legal mas também sua razdo de
existir expressada pelo legislador.

Revisdo bibliografica

No presente estudo, a metodologia da revisdo bibliografica objetivou
analisar a literatura existente no que tange aos conceitos da explicabilidade,
na medida em que é o conceito cerne da anélise do presente artigo. Para tal
intuito, foram analisados artigos cientificos, monografias e relatérios técnicos
que discutem os fundamentos da Inteligéncia Artificial Explicavel (xAl), suas
aplicagdes e principalmente os desafios éticos envolvidos na transparéncia dos
algoritmos. A selecé@o das fontes priorizou pesquisas recentes e relevantes na
area, tendo em vista a crescente preocupacdo com a necessidade de sistemas
de IA que possam fornecer justificativas compreensiveis a suas decisdes.

Nessa toada, a revisdo bibliogréfica teve também finalidade de fornecer
embasamento tedrico a andlise do Projeto de Lei 2.338/23, permitindo iden-
tificar se e como ele contempla o principio em analise. Foram investigados
estudos que analisam a regulamentacgéo legislativa da inteligéncia artificial,
discutindo a viabilidade técnica e os desafios praticos para implementagao de
mecanismos que visem uma maior transparéncia algoritmica. Desse modo, a
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revisdo permitiu uma fundamentagao soélida acerca da explicabilidade como
um requisito essencial para o desenvolvimento e a regulagé@o da inteligéncia
artificial de maneira ética.

RESULTADOS
A explicabilidade a luz do PL 2.338/23

Por explicabilidade define-se que todos os dados que conduziram a
decisdo automatizada, assim como o préprio modelo automatico, podem ser
fornecidos aos usuarios finais e outras partes interessadas em termos nao
técnicos (MACOHIN, 2021). Essa compreenséao é essencial para garantir que os
cidadaos, empresas e governos possam compreender e confiar nas tecnologias
que suportam decisoes vitais. Sob a 6tica do PL 2.883/23, a transparéncia nao
é apenas uma boa pratica, mas uma obrigacgéo legal e ética, indispensavel para
mitigar riscos como discriminagéao algoritmica, manipulagao de informacoes e
violagdes de privacidade.

O objetivo do PL é mencionado pelo relatério da seguinte forma (SENADO
FEDERAL, 2022, p. 10):

Nessa quadra, esse novo marco legal tem um duplo objetivo. De
um lado, estabelecer direitos para protegao do elo mais vulneravel
em questéo, a pessoa natural que j& é diariamente impactada por
sistemas de inteligéncia artificial, desde a recomendacéo de contetdo
e direcionamento de publicidade na Internet até a sua andlise de
elegibilidade paratomada de crédito e para determinadas politicas
publicas. De outro lado, ao dispor de ferramentas de governanga
e de um arranjo institucional de fiscalizagéo e supervisao, criar
condigdes de previsibilidade acerca da sua interpretagéo e, em
Ultima anélise, segurancajuridica parainovagdo e o desenvolvimento
econdmico-tecnoldgico.

Nesse sentido, o Projeto-lei em comento traz o principio da explicabilidade
como uma forma de garantir que os usudrios e/ou agentes de inteligéncia artificial
tenham conhecimento sobre quais dados séo utilizados, a maneira como eles
estdo sendo processados, bem como o caminho percorrido pelo sistema para
chegar a determinada conclusao ou previsdo, a fim de que os usudrios possam
ter autonomia da decisdo final sobre o tratamento de seus dados e também as
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ferramentas necessarias para questionar decisdes controversas, objetivando

o equilibrio entre avango tecnoldgico e protegao dos direitos fundamentais.
Inicialmente, cumpre explicitar as definicdes pertinentes a este escopo

trazidas pelo artigo 4° para melhor entendimento da normativa, a saber:

| - sistema de inteligéncia artificial: sistema computacional, com
graus diferentes de autonomia, desenhado parainferir como atingir
um dado conjunto de objetivos, utilizando abordagens baseadas
em aprendizagem de méquina e/ou légica e representagédo do
conhecimento, por meio de dados de entrada provenientes de
maquinas ou humanos, com o objetivo de produzir previsoes,
recomendagdes ou decisdes que possam influenciar o ambiente
virtual ou real;

Il - fornecedor de sistema de inteligéncia artificial: pessoa natural
ou juridica, de natureza publica ou privada, que desenvolva um
sistema de inteligéncia artificial, diretamente ou por encomenda,
com vistas a sua colocag@o no mercado ou a sua aplicagdo em
servigo por ela fornecido, sob seu préprio nome ou marca, a titulo
oneroso ou gratuito;

111 - operador de sistema de inteligéncia artificial: pessoa natural ou
juridica, de natureza publica ou privada, que empregue ou utilize,em
seu nome ou beneficio, sistema de inteligéncia artificial, salvo se o
referido sistema for utilizado no &mbito de uma atividade pessoal
de caréter ndo profissional;

IV - agentes de inteligéncia artificial: fornecedores e operadores
de sistemas de inteligéncia artificial;

No que concerne a explicabilidade, o artigo 3° traz como principios a
serem atendidos no desenvolvimento, implementagéo e/ou uso de sistemas de
inteligéncia artificial, a (ii) autodeterminacéo e liberdade de decisdo e de escolha,
(iii) participagdo humana no ciclo da inteligéncia artificial e supervisdo humana
efetiva, (iv) ndo discriminacéo, (vi) transparéncia, explicabilidade, inteligibilidade
e auditabilidade, (ix) rastreabilidade das decisdes, (x) prestacédo de cotas. Esses
principios decorrem direta ou indiretamente da explicabilidade e demonstram
como determinada decisdo obscura pode causar um verdadeiro efeito cascata
em prejuizo sobre diversos conceitos principioldgicos trazidos pela normativa,
como auditabilidade, inteligibilidade, rastreabilidade, etc.

O artigo 5° traz os direitos a serem exercidos pelas pessoas afetadas
por sistemas de inteligéncia artificial, elencando explicitamente o (ii) direito a
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explicagdo sobre a decisao, recomendacéo ou previsao tomada por sistemas de
inteligéncia artificial e também (iii) direito de contestar decisdes ou previsdes de
sistemas de inteligéncia artificial que produzam efeitos juridicos ou que impac-
tam de maneira significativa os interesses do afetado, dispondo no paragrafo
Unico que é de responsabilidade dos agentes de inteligéncia artifical informar
de maneira clara e acessivel os procedimentos necessarios para exercicio dos
direitos elencados.

O direito a informacéo é ainda mais evidenciado através do artigo 7°,
que explicita sobre quais aspectos devem ser prestadas informacdes claras
previamente a contratagéo ou utilizagao do sistema, sendo eles:

Art. 70 Pessoas afetadas por sistemas de inteligéncia artificial tém o
direito de receber, previamente a contratagdo ou utilizagdo do sistema,
informacdes claras e adequadas quanto aos seguintes aspectos:
| - carater automatizado da interagé@o e da decisdo em processos
ou produtos que afetem a pessoa;

Il - descrigdo geral do sistema, tipos de decisdes, recomendagdes ou
previsdes que se destina a fazer e consequéncias de sua utilizagdo
para a pessoa;

I - identificagdo dos operadores do sistema de inteligéncia artificial
emedidas de governanga adotadas no desenvolvimento e emprego
do sistema pela organizacéo;

IV - papel do sistema de inteligéncia artificial e dos humanos envolvidos
no processo de tomada de decisdo, previsdo ou recomendagéo;

V - categorias de dados pessoais utilizados no contexto do funcionamento
do sistema de inteligéncia artificial;

VI-medidas de seguranca, de ndo-discriminagdo e de confiabilidade
adotadas, incluindo acurdcia, preciséo e cobertura; e

VII - outras informagdes definidas em regulamento.

A seguir, o artigo 8° consolida como norma o mais préximo do conceito
de explicabilidade adotado, elencando que a pessoa afetada pode solicitar
explicagdo sobre critérios, procedimentos e até fatores que levaram ao resul-
tado, incluindo informacgdes sobre (i) a racionalidade e a l6gica do sistema, o
significado e as consequéncias previstas de tal decisdo para a pessoa afetada,
(i) o grau e o nivel de contribui¢cdo do sistema de inteligéncia artificial para a
tomada de decisoes, (iii) os dados processados e a sua fonte, os critérios para
a tomada de decisdo e, quando apropriado, a sua ponderagdo, aplicados a
situacdo da pessoa afetada, (iv) os mecanismos por meio dos quais a pessoa
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pode contestar a decisao, (v) a possibilidade de solicitar intervengdo humana,
nos termos desta Lei. O pardgrafo Unico amplia o acesso a informagéo deter-
minando que as informagdes mencionadas devem ser fornecidas através de
procedimento gratuito e facilitado, e ainda em linguagem compreensivel em
respeito aos niveis de alfabetizagéo digital.

Desse modo, em consonancia com a tendéncia mundial de regulamentacéo
de um sistema de |A responsavel e alinhado com os principios éticos vigentes
em sociedade, observa-se que o Projeto-lei em comento ndo se distanciou
da necessidade de explicagcOes cada vez mais acessiveis a serem prestadas a
sociedade, demonstrando a preocupagao do legislador no desenvolvimento de
sistemas que possuam certa compreensibilidade ndo sé por parte dos desen-
volvedores e fornecedores como também dos usudrios finais, a fim de que todo
arcabouco ético seja satisfeito.

Portanto, a partir da andlise do PL em comento infere-se que a regula-
mentagao da IA no Brasil perpassa fortemente por normas éticas e de transpa-
réncia, de modo que, o PL 2338/2023 refor¢a a importancia da transparéncia e
explicabilidade como pilares éticos no desenvolvimento e uso de sistemas de
inteligéncia artificial no Brasil.

Inteligéncia Artificial Explicavel (xAl)

Diante dos novos padroes exigidos para os sistemas de IA, tornou-se
necessario o surgimento de uma abordagem que privilegiasse a explicabilidade
do modelo, dando vida ao conceito de Inteligéncia Artificial Explicavel, outrora
denominada por xAl. Esse conceito refere-se a um conjunto de métodos que
visam tornar a IA mais transparente e compreensivel para os cidadaos, permi-
tindo que os usudrios possam entender as razdes e a maneira como um sistema
de Al encontrou determinada conclusao, decisao ou previsao, auxiliando ainda
na eliminacdo de vieses e desenvolvimento de sistemas mais responsaveis na
medida que seu funcionamento é mais controlado.

Nas palavras de Gunning et al. (2019, p.3), o objetivo de um sistema
de 1A explicdvel é tornar seu comportamento mais inteligivel para os humanos
por meio do fornecimento de explicagdes, de modo que, ainda consoante o
autor, existem alguns principios gerais que visam ajudar a criar esses sistemas

de maneira mais eficaz e compreensivel. Dentre eles, preceitua que o sistema
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XAl deve ser capaz de explicar suas capacidades e entendimentos, explicar o
que fez, o que estd fazendo agora e o que acontecerd a seguir, e ainda divulgar
as informacgdes sobre as quais esta agindo. Esse conceito traz uma boa nogao
do que vem a ser os sistemas de xAl em comento.

Tragando um paralelo com os sistemas de IA comuns, os sistemas de xAl
tém seu foco completamente voltado para a transparéncia e interpretabilidade,
priorizando a capacidade do modelo em explicar o processo da tomada de deci-
sdo, enquanto os primeiros mantém seu foco integralmente no desempenho e
precisdo, sendo projetados para atingir os melhores resultados possiveis em
suas tarefas, independente da explicagcdo de como tais decisdes sédo tomadas
(SCHMELZER, 2019). Pode-se dizer que os sistemas de IA comuns funcionam
como um tipo de caixa-preta, na qual os usudrios geralmente ndo possuem
informacéao sobre quais entradas especificas influenciam as saidas, enquanto o
xAl busca adotar modelos explicaveis desde sua génese ou utiliza de camadas
de andlise para tal objetivo, sendo razoavel afirmar que a xAl atende melhor as
regulamentagdes éticas e/ou de transparéncia mundialmente adotadas.

Antes de aprofundar o contelido abordado, faz-se necessdria uma leve
distingdo entre os conceitos de transparéncia e explicabilidade abordados,
ainda que por muitas vezes estejam entrelagados de tal forma que tornam-se
indissociaveis no contexto. Contudo, em abordagens mais rigidamente técnicas,
a transparéncia relaciona-se com a clareza na arquitetura do modelo, o quanto
seu funcionamento pode ser compreendido pelos usuérios diretamente por
meio de sua estrutura e funcionamento, enquanto a explicabilidade refere-se
a capacidade do modelo em fornecer justificativas compreensiveis acerca de
suas decisdes e/ou previsoes.

A explicabilidade diz respeito a capacidade de compreender e interpre-
tar resultados apresentados por modelos de IA e resulta das agoes e esforgos
feitos pela equipe que construiu o sistema em detalhar suas fungdes internas
quando o modelo ndo pode ser devidamente interpretado diretamente. Assim,
consoante a dificuldade apresentada para compreensao do modelo em cada
caso particular, surge a necessidade de definicdo de acdes que podem tornar
o modelo mais compreensivel. (MACOHIN, 2021)

Importante ressaltar que o PL 2.338/23 em comento, apesar de abor-
dar principios como da transparéncia e explicabilidade, deixa de definir o
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significado de cada um desses termos perante a lei, ndo fazendo qualquer
distingd@o entre os termos, limitando-se a explicitar que o projeto visa que os
sistemas de IA sejam desenvolvidos de modo que seus resultados possam ser
compreendidos pelo usudrio. Isso refor¢a o quanto os conceitos citados estao
diretamente entrelagados e podem ser usados de maneira intercambiavel em
determinados contextos, de modo que a intengéo legislativa primordial é a busca
por uma IA ética e responsavel.

Na pratica, o nivel de explicabilidade do modelo depende de fatores
como a maneira de concepg¢éao do sistema, a escolha do algoritmo e a precisdo
do modelo, uma vez que modelos de acurdcia alta podem ter sua compreensi-
bilidade extremamente prejudicada devido a complexidade na elaboragéo de
resultados, enquanto outros tipos de modelos, especialmente aqueles que tem
o propésito de ser explicavel desde o inicio do desenvolvimento do software,
podem atingir uma melhor compreensibilidade pelos usuarios.

Como exemplo de algoritmo complexo, podemos citar as redes neurais
profundas (deep learning), que sdo um tipo de modelo projetado para simu-
lar o comportamento do cérebro humano, composto por vérias camadas de
neurdnios interconectados que permitem que os sistemas aprendem padroes
complexos em grandes volumes de dados. Esse tipo de algoritmo apresenta
extrema dificuldade em explicar suas decisGes em razdo de fatores como a
estrutura complexa em camadas, a natureza distribuida da representacéo, falta
de causalidade explicita, etc. (SARKER, 2021)

Por outro lado, a arvore de decisao trata-se de um modelo conhecido pela
sua facil explicabilidade, principalmente em virtude de sua simplicidade e alta
capacidade de representacao virtual do processamento dos dados de entrada
até a decisdo e/ou previsdo. Esse modelo utiliza-se de uma estrutura hierdrquica
que representa a ldgica de regressao em “se-entdo” onde cada né interno da
arvore corresponde a uma condigao baseada em uma caracteristica, os ramos
indicam os dominio de resultados da condicéo e as folhas representam os dados
de saida como decisdes finais ou previsdes. Desse modo, esse modelo possui
alta transparéncia nas decisoes, permitindo que um usudrio siga o caminho do
né raiz (condigéo de entrada) até uma folha (dado de saida), permitindo entender
cada condigdo que levou a previsdo concluida. (LOPES, 2023)
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Além da escolha do modelo adequado a cada situagao, também podem
ser adotadas técnicas que favorecem a explicabilidade do modelo como LIME
e SHAP, ambas podendo ser aplicadas independente do tipo de modelo utili-
zado. A primeira trabalha a partir da criagdo de um modelo linear aproximado
para explicar as relacdes entre as varidveis de entrada e as de saida para cada
caso concreto, sendo ideal para entender decisdes individuais em modelos com-
plexos. Em outras palavras, essa técnica gera explicagdes locais simplificando
o modelo em torno de uma previsdo especifica, podendo fornecer compreen-
sibilidade em modelos obscuros e/ou abstratos. (RIBEIRO, 2016)

O método SHAP visa calcular a contribuicdo de cada variavel para uma
determinada decisdo, fornecendo explicagdes globais, sobre como as caracte-
risticas impactam o modelo no conjunto de dados e também locais, explicando
individualmente cada previsdo e revelando de que maneira cada caracteris-
tica influenciou o resultado. Esse método é conhecido por ser interpretavel e
matematicamente robusto e tem ganho sobre os demais em virtude de sua
interpretacéo ser bastante intuitiva, uma vez que os valores SHAP indicam a
contribuigéo positiva ou negativa de cada caracteristica para uma previsdo com
base em seu valor e sinal. (LUNDBERG, 2017)

Ainda assim, os desafios tecnolégicos que permeiam o cumprimento
integral da transparéncia e explicabilidade nos sistemas de inteligéncia artificial
sdo diversos, dentre os quais, mas ndao somente (i) complexidade dos mode-
los, modelos avangados sao altamente nao lineares e tornam dificil mapear as
entradas para saidas, (ii) custo computacional, especialmente em se tratando
de modelos grandes ou conjuntos de dados de alta dimensionalidade, (iii)
escalabilidade, sistemas distribuidos podem dificultar o calculo eficiente de
explicagdes do modelo, (iv) interpretagao das explicagdes, mesmo as explicagdes
podem ser dificeis de interpretar quando envolvem muitas varidveis ou cendrios
complexos, (v) viés e impacto ético, uma vez que técnicas de explicabilidade
podem revelar vieses custosos para corre¢do, como também as explicagdes
tecnicamente corretas podem néo ser facilmente compreendidas por usudrios

nao técnicos e gerar interpretagdes equivocadas.
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DISCUSSAO

Dado o contexto trazido pela legislacdo em comento, observa-se que
a Inteligéncia Artificial Explicavel possui grandes ganhos em detrimento dos
sistemas comuns, especialmente no que tange ao quesito da explicabilidade de
seus resultados, caracteristica imprescindivel em se tratando do regular exercicio
dos direitos fundamentais relativos ao tratamento de dados da pessoa natural
constitucionalmente garantidos e reafirmados pelo PL 2.338/23. Razdes como
mitigagao de vieses, responsabilidade ética, facilidade de auditorias, reducado de
riscos e conformidade regulatéria podem ser apontadas como determinantes
para essa predilecao.

Conforme ja delineado anteriormente, o PL em comento ndo menciona
qualquer distingcdo entre os conceitos de transparéncia e explicabilidade, de
modo que, consoante interpretacédo, os dois conceitos podem ser definidos
a partir do ponto de vista do usudrio, sobre o quanto determinado individuo
consegue compreender sobre como o sistema chegou a determinado resultado.
Isso pode ser visto como uma vantagem positiva, dado que, atendida a intengéo
do legislador de fornecer pardmetros de explicagao aos usuarios de inteligéncia
artificial, a responsabilidade ética do sistema esta configurada para este requisito.

Contudo, ainda que o sistema seja devidamente classificado como explica-
vel, aimplantagédo de um sistema de IA explicavel também esbarra em algumas
barreiras sociais que podem prejudicar seu funcionamento, dentre os quais a
diferenga nos niveis de alfabetizagdo digital, divergéncias culturais, conflito
de confianca, questdes éticas e vieses sociais, as quais devem ser analisados
caso a caso para adogao das ferramentas para superar esses imbrdglios, vez
que a explicacéo fornecida pelo sistema pode ser particularizada caso a caso.

Para além, apesar da explicabilidade ser uma propriedade proveitosa, nem
sempre pode ser classificada como uma necessidade, existindo alguns pontos
que devem ser analisados, vez que demandar que o sistema de IA explique cada
decisdo particular pode causar uma menor eficiéncia do sistema, podendo gerar
resultados que apesar de explicaveis, ndo sdo o resultado mais adequado para
a entrada fornecida (NORVIG, 2019).

No que tange ao setor publico, os esforgos para tornar a explicabilidade
da IA mais acessivel aos usudrios merece atengdo, uma vez que as decisdes
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tomadas impactam diretamente nas politicas publicas e confianga entre governo
e cidaddos. Por essa razao, o PL 2.338/23 é severo ao delinear as ferramentas
para que a |A seja cada vez mais acessivel ao cidadao e este possa ter controle
das decisOes que sdo tomadas com seus dados. Também é necessdria a aten-
¢do sobre de que forma o tratamento de dados é feito, prestigiando seu direito
de regresso em caso de decisdo manifestamente enviesada, de maneira que
a compreensibilidade do algoritmo torna o exercicio desses direitos extrema-
mente facilitado.

Nesse sentido, acredita-se que a necessidade de explicabilidade de mode-
los utilizados pela maquina publica prepondera sobre uma maior eficiéncia do
algoritmo, uma vez que para além do PL em comento, a transparéncia é um pilar
fundamental do estado democréatico de direito. Faz-se necessdrio a ponderagéo
entre os modelos disponiveis para atender cada caso em particular, uma vez
que sistemas nao considerados de alto risco podem utilizar-se de modelos mais
complexos em privilégio a eficiéncia dos resultados buscados.

Ainda pode-se utilizar da chamada hibridizagdo de modelos, que nada
mais é do que a utilizagado de abordagem hibrida que combina modelos simples
e explicdveis com outros modelos mais complexos e eficientes, de modo que o
modelo simples pode clarificar as decisdes tomadas enquanto o modelo com-
plexo mantém a alta performance para o resultado almejado. Como exemplo,
podemos prever a elegibilidade de determinado beneficio social, onde o modelo
complexo faria a categorizagéo inicial enquanto o modelo explicavel é utilizado
para auditar e justificar as decisGes tomadas.

CONCLUSAO

Conforme exaustivamente discutido no presente manuscrito, restou
clarificado que o Projeto de Lei n° 2338/2023 consolida a explicabilidade como
elemento essencial para a ética e o desenvolvimento de uma inteligéncia artificial
responsavel. Ao estabelecer a transparéncia e a inteligibilidade como principios
fundamentais, o PL assegura que os sistemas de IA sejam compreensiveis e
auditaveis, promovendo a confianga publica e garantindo que as tecnologias
operem de forma alinhada aos valores éticos e aos direitos fundamentais. Essa
abordagem reconhece que a explicagdo ndo é apenas um requisito técnico,
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mas também uma exigéncia ética imprescindivel para a adogdo segura e justa
da IA em diversos contextos.

Para alcangar esses objetivos, torna-se necessdria uma andlise caso a
caso que equilibre a eficiéncia e a explicabilidade dos sistemas de |IA, priorizando
a maior compreensao possivel dentro do modelo adotado a fim de assegurar os
direitos do usudrio. Essa abordagem permite ajustar a transparéncia as especifi-
cidades de cada aplicagdo, sem comprometer o desempenho ou a confiabilidade
do sistema. Assim, ao buscar maximizar a compreensao e a rastreabilidade, o
desenvolvimento responsavel de |A pode atender tanto as demandas éticas
guanto aos desafios tecnoldgicos e sociais, pavimentando o caminho para uma
adogao mais sustentdvel e confidvel dessas tecnologias.
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo establecer un conjunto de anélisis
sobre los estados financieros y el rubro de existencias bajo los alcances de la
contabilidad gerencial en una empresa del sector pesquero peruano. Para ello,
se propone una metodologia aplicativa basada en el andlisis de informacién
financiera y contable documental, utilizando técnicas avanzadas de anélisis
financiero y automatizacion robética, asi como de la inteligencia artificial. La inves-
tigacion se centra en una empresa con mas de 40 afios de trayectoria en la
fabricacién y comercializacion de productos para la industria pesquera y otros
sectores, donde se han implementado herramientas de anlisis financiero y
control de inventarios. Los resultados evidencian que el uso de tecnologias
como el software IDEA permite optimizar la evaluacién de riesgos financieros y
operacionales mediante la identificacién de patrones en los estados financieros
y en el movimiento de inventarios. Se detectaron inconsistencias en el registro
de comprobantes de almacén, operaciones realizadas en dias no laborables y
variaciones significativas en costos unitarios, lo que representa dreas de mejora
en la gestidn financiera y operativa. En conclusion, la aplicacion de herramientas
de contabilidad gerencial apoyadas en inteligencia artificial y tecnologia robética
con analisis automatizado mejora significativamente la eficiencia del control
financiero y reduce los riesgos asociados a la administracién de inventarios
en el sector pesquero. Se recomienda continuar explorando la integracién de
modelos predictivos y herramientas de inteligencia artificial para optimizar la
toma de decisiones empresariales.

Palabras clave: contabilidad gerencial; andlisis financiero; sector pesquero;
automatizacién robética; gestion de riesgos.
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INTRODUCCION

En el dmbito empresarial, la contabilidad gerencial juega un papel funda-
mental en la toma de decisiones estratégicas al proporcionar herramientas de
andlisis financiero que permiten evaluar la eficiencia operativa y la rentabilidad
de las organizaciones. En el sector pesquero peruano, donde las fluctuaciones
del mercado, la variabilidad en las capturas y la gestién de recursos representan
desafios constantes, el adecuado manejo de los estados financieros y del rubro
de existencias resulta crucial para garantizar la sostenibilidad y competitividad
de las empresas.

En la actualidad, el uso de herramientas informéticas especializadas en
contabilidad y gestién financiera se ha convertido en un recurso indispensable
para el anélisis de los estados financieros y la gestién del rubro de existencias
en las empresas. Software como SAP ERP, QuickBooks, Contasol, Microsoft
Power Bl y Excel avanzado permiten procesar grandes volimenes de datos
contables, automatizar reportes financieros y generar indicadores clave para la
toma de decisiones. En el caso especifico del rubro de existencias, herramientas
de gestion de inventarios como Odoo, NetSuite y Softland facilitan el control en
tiempo real de los insumos y productos terminados, optimizando los niveles de
stock y reduciendo pérdidas por obsolescencia o deterioro. Ademas, mediante
la integracion de algoritmos de anélisis predictivo y dashboards interactivos,
estas plataformas permiten visualizar tendencias, evaluar la rentabilidad de
las operaciones y proyectar escenarios financieros futuros con mayor preci-
sion. La implementacién de estas tecnologias en el sector pesquero y otras
industrias mejora la eficiencia operativa, minimiza riesgos financieros y contribuye
a una gestidon mds estratégica de los recursos empresariales.

Este trabajo tiene como objetivo establecer un conjunto de andlisis sobre
los estados financieros y el rubro de existencias bajo los alcances de la conta-
bilidad gerencial en una empresa del sector pesquero peruano. La propuesta
aplicativa es la utilizacidn de algoritmos robéticos que realicen el seguimiento
de los rubros identificados para el andlisis. A través de esta evaluacion, se busca
proporcionar informacidén relevante que facilite la optimizaciéon de costos, el
control de inventarios y la mejora en la eficiencia operativa, elementos esenciales
para la rentabilidad y estabilidad financiera de la empresa analizada.
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REVISION DE LITERATURA
Contabilidad Gerencial (CG)

La Contabilidad Gerencial es una funcién critica dentro de las organi-
zaciones, que proporciona informacién esencial para la toma de decisiones,
la planificacion y el control. Implica la recopilacién, andlisis y presentacién de
datos financieros para ayudar a los directivos a tomar decisiones informadas.

Funciones clave

- Apoyo a latoma de decisiones. La contabilidad gerencial proporciona
informacion financiera detallada que ayuda a los directivos a tomar
decisiones tacticas y estratégicas. Esto incluye actividades operativas,
financieras y de informacién (CALOTA, 2021; DIAKOV, 2010).

- Gestidn de costes. Desempeia un papel crucial en la gestion de los
costes de produccidn y la optimizacion del sistema de produccién
para garantizar la eficiencia y la competitividad (ALSHARARI, 2024;
CALOTA, 2021).

- Gestidn estratégica. Con el tiempo, la contabilidad gerencial ha evolu-
cionado para apoyar la gestion estratégica, vinculando la informacién
financiera con los objetivos estratégicos y contribuyendo asf a la apli-
cacion eficaz de las estrategias (ADAMOVA; KHABIB; TEPLYAKOVA,
2020; PICKERING, 2022).

- Medicién del rendimiento. Se utiliza para medir y controlar el rendi-
miento organizativo, garantizando que la empresa cumple sus objetivos
financieros y operativos (HEIDARI, 2012; JACKOVA, 2015).

Evolucién y practicas modernas

- Evolucién histérica. La contabilidad gerencial ha evolucionado signifi-
cativamente desde sus inicios en la industria textil de Nueva Inglaterra
y en la armeria de Springfield hasta los avanzados sistemas utilizados
en la actualidad. Esta evolucién ha sido impulsada por la necesidad
de disponer de informacion financiera mas precisa y relevante (AL-
SHARARI, 2024; MICULESCU, 2013).
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- Contabilidad de gestidn estratégica. La contabilidad de gestién mo-
derna ha integrado las practicas de gestion estratégica, centrdndose
en los objetivos a largo plazo y en la direccidn estratégica global de
la empresa (PICKERING, 2022; VLADIMIROVNA GALAUTDINOVA,
2019).

- BigDatay tecnologia: La incorporacién de big data y analitica avanzada
ha mejorado alin més las capacidades de la contabilidad de gestidn,
permitiendo una prevision mas precisa y una mejor toma de deci-
siones (ABDULLAH; SANUSI; SAVITRI, 2022; CHAVEZ-DIAZ, 2024;
CHIPRIYANOVA; KRASTEVA-HRISTOVA, 2023).

Herramientas y técnicas

- Sistemas de calculo de costes. Para asignar los costes con precisién y
gestionar los gastos se utilizan diversos sistemas de célculo de costes,
como el cdlculo de costes por puesto de trabajo, el calculo de costes
por proceso y el calculo de costes por actividades (ALSHARARI, 2024).

- Presupuestaciény prevision: Son herramientas esenciales para planificar
y controlar los recursos financieros, garantizando que la organizacién
se mantiene en la senda de cumplir sus objetivos financieros (ALESANI,
2023; CALOTA, 2021).

- Seguimiento del rendimiento. Técnicas como el Anélisis de Rentabi-
lidad de Clientes (CPA) ayudan a comprender la rentabilidad de los
distintos segmentos de clientes y a tomar decisiones estratégicas con
conocimiento de causa (LUEG; ILIEVA, 2024).

Retos y consideraciones

- Integracién con obijetivos estratégicos. Uno de los principales retos
es alinear las practicas de contabilidad de gestidn con los objetivos
estratégicos de la organizacién. Para ello, es necesario comprender
en profundidad tanto los objetivos financieros como los estratégicos
(ADAMOVA; KHABIB; TEPLYAKOVA, 2020; LUEG; ILIEVA, 2024).
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- Adaptacién a los cambios del mercado. La contabilidad de gestién
debe ser flexible y adaptarse al entorno dindmico del mercado, pro-
porcionando informacién pertinente y oportuna para la toma de deci-
siones (ADAMOVA; KHABIB; TEPLYAKOVA, 2020; HENG; FIEDLER;
KANDUNIAS, 2005).

- Sostenibilidad y RSE. La contabilidad de gestién moderna también
tiene en cuenta la sostenibilidad de los aspectos sociales, econémicos
y medioambientales, garantizando que las empresas actien de forma
responsable (ONCIOIU, 2021).

Conviene precisar que la Contabilidad Gerencial es una subcategoria
dentro de la Contabilidad de Gestion. La primera se enfoca en andlisis con-
tables internos, la segunda integra herramientas de gestion, control y estra-
tegia empresarial.

En la practica, ambos términos suelen superponerse, pero la contabilidad
de gestidon (Management Accounting) es un concepto mds amplio que incluye
a la contabilidad gerencial.

Por lo obtenido de la revisién de literatura, la contabilidad de gestion es
una parte indispensable de la gestién empresarial moderna, ya que proporciona
lainformacidn necesaria para la toma de decisiones, la planificacién y el control
eficaces. Su evolucién e integracion con las practicas de gestion estratégica
la han convertido en una herramienta vital para alcanzar los objetivos de la

organizacion y mantener la competitividad en un entorno de mercado dinamico.

Sector Pesquero Peruano (SPP)

La competitividad del sector pesquero depende de su capacidad para
producir y comercializar productos alineados con la demanda del mercado,
considerando las preferencias del consumidor, manteniendo altos estandares
de calidad y asegurando precios competitivos. Para fortalecer esta competiti-
vidad, es esencial un andlisis detallado de las cadenas productivas, dado que
su solidez depende del eslabén mas vulnerable.

El sector pesquero peruano es una de las principales fuentes de ingre-
sos y empleo en el pais, contribuyendo significativamente al Producto Bruto
Interno (PBI) y a las exportaciones (ARANDA, 2009; ARIAS SCHREIBER;
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NIQUEN; BOUCHON, 2011; GOZZER-WUEST; ALONSO-POBLACION; TIN-
GLEY, 2021). Su importancia radica en la diversidad de especies marinas que
ofrece el litoral peruano, destacando la anchoveta como la principal especie
para la produccidn de harina y aceite de pescado (ARANDA, 2009; TICSE-VIL-
LANUEVA et al,, 2021). Sin embargo, la industria enfrenta desafios relacionados
con la sobreexplotacién de recursos, regulaciones ambientales y la variabilidad
climatica causada por fendmenos como El Nifio, que afectan las capturasy, por
ende, la estabilidad del sector (ARIAS SCHREIBER; NIQUEN; BOUCHON, 2011;
COAYLA et al,, 2023).

Desde una perspectiva econdmica, el sector pesquero peruano se divide en
dos grandes segmentos: la pesca industrial y la pesca artesanal. La pesca indus-
trial se enfoca en la extraccién masiva de especies destinadas a la exportacion,
principalmente para la produccién de harina y aceite de pescado. En cambio,
la pesca artesanal, que es vital para la seguridad alimentaria y la economia de
las comunidades costeras, enfrenta problemas de infraestructura, acceso a
financiamiento y sostenibilidad. La informalidad en este subsector sigue siendo
un obstaculo para su desarrollo, afectando la trazabilidad y el control de las
capturas (JAMES et al., 2023; SUAREZ-CASTANEDA, 2025).

En términos de sostenibilidad y gestiéon ambiental, el pais ha implemen-
tado regulaciones estrictas para garantizar el uso responsable de los recursos
marinos. La cuota de pesca para la anchoveta, el control de las temporadas de
captura y las medidas de fiscalizacién buscan evitar la sobrepesca y la depre-
dacion del ecosistema marino. No obstante, persisten desafios relacionados con
la pesca ilegal y el cumplimiento de las normativas, lo que requiere un esfuerzo
conjunto entre el gobierno, las empresas y las comunidades pesqueras para
fortalecer la gobernanza del sector (GOZZER-WUEST; ALONSO-POBLACION;
TINGLEY, 2021; TICSE-VILLANUEVA et al,, 2021).

El Tratado de Libre Comercio Peri-China ha facilitado exportaciones
significativas, pero las inversiones extranjeras no han beneficiado sustan-
cialmente a la fuerza laboral local ni han conducido a avances econémicos y
tecnolégicos significativos (MALDONADO-CUEVA; CRIADO-DAVILA; FER-
NANDEZ-BEDOYA, 2024).

La capacidad de las empresas pesqueras para competir en el mercado
esta determinada por el nivel de sofisticacidn de sus operaciones y estrategias,
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asi como por la calidad del entorno microecondédmico en el que operan. La com-
petitividad no solo implica eficiencia interna, sino también la optimizacién y el
fortalecimiento de toda la cadena de valor.

De acuerdo con Porter (1985), el andlisis de la ventaja competitiva de
una actividad requiere una evaluacién de su cadena de valor, ya que permite
identificar las actividades clave que la caracterizan. En este contexto, la cadena
de valor se define como el conjunto de actividades necesarias para la produc-
cion de bienes o servicios en el sector pesquero, dentro de un entorno con
caracteristicas especificas.

En el sector pesquero, la cadena de valor se compone de cuatro esla-
bones fundamentales. La primera etapa corresponde a la captura o extrac-
cion de recursos hidrobioldgicos, realizada mediante la pesca tradicional o la
acuicultura. La segunda fase, el procesamiento, consiste en la transformacion
de la materia prima en productos finales de diverso tipo. El tercer eslabédn, la
distribucién, abarca las actividades vinculadas a la comercializacién y logistica
de los productos pesqueros. Finalmente, el consumo representa la etapa en la
que los productos llegan a los consumidores finales.

Cada una de estas fases involucra a distintos agentes econémicos que
desempefan funciones especificas para generar valor agregado a lo largo de
la cadena productiva. La optimizacion de estos procesos no solo contribuye a
mejorar la competitividad del sector, sino que también promueve un consumo

responsable y sostenible de los recursos pesqueros.

Figura 1 - Esquema de produccién y consumo en sector pesca.

Entorno

Cadena productiva: agentes, relaciones, acciones

Produccion <:> Transformacion <:> Comerciantes <:> Consumo

Servicios de apoyo a la cadena
Investigacion, tecnologia, asistencia técnica, servicios financieros, etc.

Politicas, normas, regulacion

Fuente: Tomado de Galarza & Kamiche (2015)
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El sector pesquero peruano enfrenta diversas limitaciones en la com-
petitividad de su cadena de valor, lo que representa un desafio, pero también
una oportunidad para su desarrollo. Entre las principales areas de mejora se
encuentran el manejo eficiente de los estados financieros y la gestién de inven-
tarios en las empresas del sector. Asimismo, resulta fundamental impulsar la
Investigacion, el Desarrollo y la Innovacién (I+D+i) como un factor clave para
incrementar la competitividad.

En este sentido, el uso de herramientas informaticas especializadas en conta-
bilidad y gestién financiera representa una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia
operativa y promover un crecimiento empresarial mas equitativo y sostenible.

El anélisis integral de la cadena de valor pesquero y de los estados
financieros permite identificar estrategias para optimizar los procesos, mejorar
la eficiencia operativa y aumentar la rentabilidad de las empresas del sector.
Ademas, este enfoque fortalece la capacidad competitiva de las empresas pes-
queras, facilitando su adaptacién a los desafios del mercado y la identificacion
de nuevas oportunidades de desarrollo y crecimiento.

Por lo indicado, el avance tecnoldgico vy la digitalizacion estan jugando un
papel clave en la modernizacion del sector pesquero peruano. La incorporacién
de herramientas de andlisis financiero, gestién de inventarios y automatizacién de
procesos ha mejorado la eficiencia operativa de las empresas pesqueras, permi-
tiéndoles optimizar costos y mitigar riesgos financieros. A pesar de estos avances,
el sector debe seguir evolucionando en aspectos de innovacién, sostenibilidad y
diversificacién de mercados para garantizar su competitividad en el contexto global.

METODOLOGIA

Estudio de tipo documental y aplicativo sobre informacién estratégica,
financiera y contable de una empresa del sector pesquero. Se utilizan técnicas
de andlisis documental sobre las memorias de la empresa, asi como libros con-
tables como el Libro Diario y el Registro de Inventario Permanente Valorizado.

Se consideré una empresa familiar con mas de 40 anos de experiencia
dedicada a la fabricacién y comercializacién de redes, cordeles y cabos destinados
principalmente para el sector pesca. Sin embargo, sus clientes abarcan diversos
sectores como deporte, agropecuario y avicola. Mediante el uso progresivo de
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tecnologia avanzada, se caracteriza por su compromiso con la productividad
y la competitividad.

La investigacion utilizard el complemento robético del software IDEA de
Caseware International, para lo cual se realizard un mapeo de la informacién
disponible, se establecerdn los riesgos a evaluar y se generardn los reportes
apropiados de andlisis y seguimiento.

RESULTADOS
Andlisis de Estados Financieros

Se realizaron evaluaciones sobre el Libro Diario de la empresa y los estados
financieros del periodo 2024, con el uso de la inteligencia artificial. Se presenta
una relacién de ratios calculados, ver tabla 1.

Tabla 1 - Ratios financieros.

Ratio

Férmula

Activo Corriente /

Valores S/
15,347,93411/

Valor Calculado

Razon Corriente Pasivo Corriente 13,697,714.55 1120474081
(Activo Corriente (15,347,934.11 -
Prueba Acida - Inventarios) / 4,814,346.18) / 0.769003318
Pasivo Corriente 13,697,714.55
Utilidad Neta / 1,902,351.54 /
ROA (Return on Assets) Activo Total 35,564,453.91 0.05349025
. Utilidad Neta / 1,902,351.54 /
ROE (Return on Equity) Patrimonio Neto 14,220,270.98 0133777446
- - 1,902,351.54 /
Margen de Utilidad Utilidad Neta / Ventas 23,521,649.31 0.080876622
.. . . 23,521,649.31/
Rotacién de Activos Ventas / Activo Total 35,564,453.91 0.661380865
Rotacién de Cuentas Ventas / Cuentas 23,521,649.31/
por Cobrar por Cobrar 4,663,022.36 5044292629
L . Costo de Ventas / 14,745,669.79 /
Rotacion de Inventarios N 4,814,34618 3.062860301
Razén de Pasivo Total / 21,344,182.93 /
Endeudamiento Activo Total 35,564,453.91 0600154946
Razén Deuda/ Pasivo Total / 21,344182.93 /
Patrimonio Patrimonio Neto 14,220,270.98 O

Fuente: En Anexo 1, se muestra el procedimiento de generacién mediante IA.
Se comprobd los resultados obtenidos siendo eficiente el proceso de

generacion de ratios. El analisis de la empresa a través de los ratios financieros
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permite evaluar su liquidez, rentabilidad, eficiencia operativa y nivel de endeu-

damiento. A continuacidn, se interpreta la salud financiera de la empresa con

base en los resultados obtenidos.

1.

Liquidez

Razén Corriente (1.12): La empresa tiene 1.12 unidades monetarias en
activos corrientes por cada unidad monetaria en pasivos corrientes,
lo que indica que puede cubrir sus obligaciones a corto plazo. Sin
embargo, este valor no es demasiado holgado, lo que sugiere que la
empresa debe gestionar con cuidado su capital de trabajo.

Prueba Acida (0.77): Al descontar los inventarios, la capacidad de pago
inmediato disminuye significativamente. Con un valor de 0.77, la empre-
sa podria enfrentar dificultades para cubrir sus pasivos corrientes sin
recurrir a la venta de inventarios. Esto indica que una parte importante
de su liquidez esta atada a existencias, lo que podria ser riesgoso en
caso de una caida en la demanda.

Rentabilidad

ROA (5.35%): La rentabilidad sobre los activos es relativamente baja, lo
que indica que la empresa estad generando un rendimiento moderado
en relacién con los recursos que posee.

ROE (13.38%): La rentabilidad sobre el patrimonio es superior al ROA,
lo que muestra que la empresa estd logrando un retorno aceptable
sobre la inversion de los accionistas.

Margen de Utilidad (8.09%): La empresa obtiene 8.09 centavos de
utilidad por cada sol en ventas, lo que indica un margen razonable.
Sin embargo, un analisis mas profundo de los costos podria ayudar a
identificar oportunidades de mejora.

Eficiencia Operativa

Rotacién de Activos: Indica qué tan bien la empresa utiliza sus activos
para generar ingresos. Un valor bajo podria sugerir que los activos no
estan siendo utilizados de manera éptima.
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Rotacién de Cuentas por Cobrar: Refleja la eficiencia en la gestién
de créditos a clientes. Si la rotacién es baja, la empresa podria estar
enfrentando problemas de cobranza.

Rotacién de Inventarios: La velocidad con la que se venden y reponen
los inventarios impacta la liquidez. Una baja rotacién podria indicar
problemas de obsolescencia o sobreacumulacién de stock.

Endeudamiento

Razén de Endeudamiento (60.02%): Mas del 60% de los activos es-
tan financiados con deuda, lo que indica un nivel de apalancamiento
moderado. Aunque no es alarmante, la empresa debe mantener un
control sobre su carga financiera para evitar riesgos en caso de un
deterioro econémico.

Razén Deuda/Patrimonio (1.50): Existe 1.50 unidades monetarias de
deuda por cada unidad de patrimonio, lo que sugiere que la empresa
depende significativamente del financiamiento externo. Aunque este nivel
de endeudamiento puede ser manejable, es crucial que la empresa tenga
flujos de efectivo sélidos para cumplir con sus obligaciones financieras.

Desde una perspectiva de contabilidad gerencial, la empresa tiene una

posicién financiera aceptable, pero con dreas de mejora. La liquidez es justa y
depende en gran parte de los inventarios, lo que podria representar un riesgo
en escenarios de menor demanda. La rentabilidad es positiva, pero podria
optimizarse a través de una mejor gestién de costos y una mayor eficiencia en
el uso de activos. Finalmente, el nivel de endeudamiento es moderado, lo que
indica que la empresa debe monitorear su estructura de capital para evitar
problemas financieros a largo plazo.

Para fortalecer su posicion financiera, la empresa podria:

Optimizar su gestion de inventarios para mejorar la liquidez.
Aumentar la rotacién de cuentas por cobrar para mejorar el flujo de caja.
Evaluar estrategias para reducir costos y mejorar la rentabilidad.

Revisar su estructura de financiamiento para minimizar el riesgo de
sobreendeudamiento.
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En general, la empresa estd en una situacién financiera estable, pero

debe enfocarse en la gestién eficiente de su capital de trabajo y en mejorar su

rentabilidad para asegurar un crecimiento sostenible.

Analisis de inventarios

Se han identificado los siguientes temas de anélisis continuo de infor-

macién sobre el Registro de Inventarios Permanente Valorizado, se incluye la

codificacién correspondiente, ver tabla 2.

Nro.

01

02
03
04

05

06
07

08

09

Tabla 2 - Temas de anélisis en inventarios

Tema
Dias no laborales

Costo de ventas
Estacionalidad

Duplicados de comprobantes
Prueba de fraude

Saldo Inicial

Movimiento de items
Movimiento de tipo de docs

Costos unitarios

Precios y costos unitarios

Descripcion

Despacho de inventarios en dias no laborables
(fin de semana, feriados)

Seguimiento detallado del Costo de Ventas
Andlisis histérico de salidas del inventario
Registros sospechosos de duplicados en almacén

Comportamiento anémalo de valores absolutos
de registro de inventarios

Andlisis de saldos iniciales
Andlisis de items con mayor movimiento y rotacion

Analisis de ingresos y salidas por documento
sustentatorio

Evaluacion y control de precios

Precios de ventas por debajo del costo unitario

Cadigo
Reporte_01

Reporte_02
Reporte_03
Reporte_04

Reporte_05

Reporte_06
Reporte_07

Reporte_08

Reporte_09
Reporte_10

Producto de la ejecucidn del algoritmo se generaron las siguientes

tablas, ver tabla 3.

Nro.

01

02
03

04

05

06

Tabla 3 - Resultados de proceso robético sobre Inventarios.

Tipo
Tabla Reporte_01_fds

Tabla Reporte_02_det
Tabla Reporte_03_Est;

Tabla Reporte_04_Du

Tabla Reporte_05_Benford_primer_digito

Tabla Reporte_06_Sal

Inteligéncia Artificial

Nombre Descripcién

Registros que cumplen el criterio de ope-

raciones en fin de semana

alle_CVentas Registros de operaciones de venta en kardex

acionalidad Tabla salidas de almacén por items mensual

plicados 5
almacén

do_Inicial .
item

Aplicada: Solugdes para um Mundo Automatizado

Registros sospechosos de duplicados en

Prueba Benford de un digito

Resumen por item de saldos iniciales por
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Nro. Tipo Nombre Descripcion

07 Tabla Reporte_07_Codigo Resumen de movimientos por item

08 Tabla e e Tl Andlisis de |r}gresos y salidas por documento
sustentatorio

09 Tabla Reporte_09_ranking_item Ranking de items vendidos

10 Tabla Reporte_09_item1 Resumen de item primer lugar

1 Tabla Reporte_09_item2 Resumen de item segundo lugar

12 Tabla Reporte_09_item3 Resumen de item tercer lugar

13 Tabla Reporte_09_detalle_item1 Detalle de item primer lugar

14 Tabla Reporte_09_detalle_item2 Detalle de item segundo lugar

15 Tabla Reporte_09_detalle_item3 Detalle de item tercer lugar

16 Tabla Reporte_09_Cunit_item Esltadlstlcas de costos unitarios de item
primer lugar

17 Tabla Reporte_09_Cunit_item? Estadisticas de costos unitarios de item
segundo lugar

18 Tabla Reporte_09_Cunit_item3 Estadisticas de costos unitarios de item
tercer lugar

19 Tabla Reporte_09_Cunit Estadisticas de costos unitarios de los

primeros tres items

En lafigura 2 se presenta una vista de los resultados en el Software IDEA,

en Anexo 2 se presentan los algoritmos de programacion.

Figura 2 - Vista de tablas resultantes en Kardex.
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Entre los hallazgos obtenidos claves para la toma de decisiones se pre-
sentan los siguientes.

a. Control de fin de semana

Figura 3 - Andlisis de fin de semana.

NCODIGO | ITEM | COMPRBTE | FECHA | ALMACEN | CANT_SALI | VAL TOTAL
1| Red nylon 210/18x11/2' x200MA, negro - (KG) ~ 25:201-012880 | 31/03/2024 | ALMADI 22700 -4,619.45000
2| Red nylon 210/18x 11/2" x 200 MA, negro - (KG) 46 201-013295 30/06/2024 | ALMAD1 290,00 1 -5,910.20000

En la figura 3, se presenta que en el periodo 2024 ha habido atenciones
en dias no laborables por la empresa. El monto valorizado supera los S/10,000.

En efecto se realizaron en el sistema dos salidas de Red nylon 210/18 x
112" x 200 M.A,, color negro en dias no laborables. La primera fue de 227 Kg el
dia 31 de marzo y la segunda de 290 Kg el dia 30 de junio. En ambos casos las
salidas quedaron registradas en el sistema un dia domingo.

En el primer caso, un cliente realizé un depdsito el domingo 31 marzo,
correspondiente a un pedido de la red mencionada. El dia lunes 1° de abril,
al realizarse el cierre del mes de marzo se procedid a la facturacién de la red
solicitada, lo que generé automaticamente la salida en el sistema de almacén,
a pesar de que no hubo una entrega fisica del producto. Esta operacién se llevd
a cabo con la autorizacién previa del Gerente de Ventas.

Un caso similar se presentd con la salida registrada el dia domingo 30
de junio. En este caso el depdsito se efectud ese mismo dia y la facturacion se
realizé el lunes 1° de julio, debido al cierre del mes.

Para evitar este tipo de registros erréneos, se instruira al personal encar-
gado de facturacién para que no asignen fechas de salida en dias no laborables.
Asimismo, se solicitara al proveedor del sistema que este tipo de movimiento
no genere automaticamente una salida del almacén, quedando pendiente hasta
la emisién de la guia de remisién.

b. Estacionalidad

En la figura 4, se presenta que los periodos de mayor venta son en mayo
y octubre 2024, aunque los meses de noviembre y diciembre 2024 presentan
montos elevados.
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Figura 4 - Anélisis de estacionalidad.

Reporte_03_Estacionalidad

™ MES 3 | MES 4 | MES5 | MES6 | MES7 | MES 8 | MES 8 | MES_10 | MES_11 | MES 12 | TOTAL
i i i i i i i i 1 -71,169.67 | -421,749.64

3447399 -493,342.67

Si bien es cierto, en la etapa posterior a la pandemia, se buscaron mer-
cados en el sector avicola, deportes y otros, el mayor porcentaje de las ventas
de la empresa, aproximadamente el 67%, corresponde al sector de la pesca,
tanto artesanal como industrial.

Por ese motivo, la estacionalidad de este sector influye en el nivel de
ventas que alcanzaron un mayor nivel en los meses de mayo y octubre 2024.

A esto se agrega que también hubo una mayor demanda en el exterior
por lo que se incrementaron las exportaciones.

En 2023, la produccién pesquera en Pert registrd una notable contraccién
del 19.75% en comparacién con el aifo anterior. Esta disminucién se atribuyé
principalmente a las condiciones oceanograficas adversas asociadas al fené-
meno de El Nifio, que afectaron la disponibilidad de especies clave como la
anchoveta. En diciembre de 2023, la extraccidon de anchoveta se redujo en un
84.28% respecto al mismo mes de 2022.

El afo 2024 mostrd una recuperacién importante. En mayo, el Ministerio de
la Produccién reporté un crecimiento del 329.2% en el valor bruto de produccién
del sector pesca extractivo en comparacién con mayo de 2023. Este repunte se
debid principalmente al incremento en la extraccidén de anchoveta para consumo
humano indirecto, gracias a una exitosa primera temporada de pesca.

La segunda temporada de pesca de anchoveta en la regién norte-centro,
que inicié el 1 de noviembre de 2024, concluyd el 21 de enero de 2025 y tuvo un
resultado que fue el mejor desempefio registrado desde 2020.

c. Comprobantes de almacén duplicados

Como politica del negocio se tiene establecido que los ingresos a almacén
deben de realizar con un comprobante. En la figura 5, se presenta un mismo
nimero de comprobante que sustenta diferentes ingresos al almacén en el
mismo dia. El monto de ingreso supera los S/25,000.
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Figura 5 - Comprobantes de almacén duplicados.

CODIGO NCODIGO | MEM [ COMPRBTE | FECHA [ ALMAGEN | CANT_INGR |CANT_SALI| SALDO | VAL UNIT | VAL_TOTAL
- i - T -

1| 041871/2200N  Red nylon 210/18x 1 1/2"x 200 MA, negro- (KG) ; 1 106-000185 + 04/01/2024 ; ALMAD 285.00; 539380 204200 5819.70000
D41811/2200N | Red nylon 210/18x 1 1/2"x 200 MA, negro - (KG) | 2 106-000185 | 04/01/2024 | ALMADT | 28500 000 567880 204200 581870000
042411/2200N - Red nylon 210/24x11/2"x200 M.A, negro - (KG) : 1. 106-000185 : 04/01/2024 : ALMAO1 162.00 ¢ 000 299050:  20.5800: 3333.96000
| 4| 042411/2200N  Red nylon 210/2411/2"x 200 M.A, negro- (KG) | 2 106-000185  04/01/2024 | ALMAOT | 32800 000 331850; 205800 6,750.24000

5 [ osp11/24 Cabe poliestertorcide 11/2", alquitranado - (KG) ©  1:106-000185 04/01/2024 : ALMAOT 260.00 : 000 620201 196000 5096.00000

En efecto, se observa que el dia 4 de enero de 2024 se registraron dos
ingresos de Red Nylon 210/18 x 12" x 200 M.A,, color negro, por 285 kg cada uno.

Ese mismo dia, en la nota de ingreso 106-000185, también se registraron
dos ingresos de Red nylon 210/24 210/24 x 1 2" x 200 M.A,, color negro, con
pesos de 162 Kg y 328 Kg respectivamente, ademds de un ingreso adicional de
260 Kg de Cabo poliéster torcido 12" de didmetro, alquitranado.

En el caso de las redes nylon 210/18, no se trata de una duplicidad en
el registro, sino del ingreso de dos unidades correspondientes a pedidos de
clientes distintos, las cuales fueron ingresadas al sistema por separado para
un mejor control.

d. Analisis Benford

Las salidas de almacén han sido evaluadas mediante la regla de anti-
fraude, con la utilizacién del algoritmo Benford. Al respecto, conviene precisar
que la prueba Benford sirve para detectar posible manipulacién de datos que
podrian configurar fraude.

Figura 6 - Anélisis Benford.

= v

Desviacién absoluta promedio: 0.04321 VALOR_MOV_ABS

Conclusi6n: No conforme Primer digito - Valores positivos
0

Rectienio

1 2 3 4 5 6 7 H

=0= Linite superior == Limite inferior =0 Recuento esperado M Recuento real
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Las operaciones no se comportan segun indica la teoria del primer digito
Benford, seglin se muestra en la figura 6. Esto podria deberse a ciertas reglas
de negocio que no se han mapeado en esta fase inicial de andlisis pero que
convendria hacerse en fases posteriores.

Andlisis de costos unitarios

Se ha analizado la informacién de inventarios de los tres principales
productos, segiin su movimiento. Se ha logrado identificar los costos unitarios
maximos y minimos por cada item de interés. Los cuales presentan patrones
de comportamiento adecuado en relacién con el promedio calculado, segun
se muestra en la figura 7.

Figura 7 - Andlisis de costos unitarios.

CODIGD NUM_DE_REGS1 | C_UNIT_SUMA | C_UMIT_MAX ‘ C_UNIT_MiN | C_UNIT_PROMEDIO ‘ C_UNIT_VARIANZA C_UNIT_DES_STD

%DMEHIEZDON 101 2,058.5400 20.4200 | 20.3400 203816 | 0.0006 | 0.0238
2

0sP11/2A 53 1,047.3040 19.9000 19.5200 19.7605 | 00104 01018
3| 042411/2200N 99! 2,045.6200 20.7600 | 20.5800 206628 0.0019 0.0432

Se ha verificado que los precios maximos y minimos se encuentran dentro
del rango promedio. Esta tabla sirve como insumo para verificaciones posteriores
que lo comparen con los valores de venta en los comprobantes de pago emitidos.

De esa forma, se podra tener pistas de la forma cédmo se han estado
vendiendo los inventarios, podria darse el caso que el costo seguiin Kardex sea
20, pero se ha estado vendiendo a 12, es decir, por debajo del costo.

DISCUSION

Los resultados de este estudio confirman que la implementacién de
herramientas de inteligencia artificial y automatizacién robética en la contabi-
lidad gerencial mejora significativamente la eficiencia del control financiero y
la gestién de inventarios (CARRANZA-ALBERCA et al.,, 2024; GLORIA ROBEL
et al.,, 2024). La deteccion de inconsistencias en el registro de comprobantes,
movimientos en dias no laborables y variaciones en costos unitarios respalda la
necesidad de optimizar los procesos administrativos mediante tecnologia avan-
zada. Estos hallazgos coinciden con estudios previos, como los de AL NATOUR
et al. 2023; CHAMBI-AVALOS et al. (2025), quienes destacan que la analitica
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avanzaday la automatizacién reducen los errores contables y fortalecen la toma
de decisiones estratégicas en entornos empresariales dindmicos. No obstante,
a diferencia de estos estudios, la presente investigacién aborda especifica-
mente el sector pesquero, demostrando que las fluctuaciones en las capturas
y la estacionalidad de la produccidn requieren un enfoque diferenciado en la
gestidn financiera.

Asimismo, la aplicacion del software IDEA permitié realizar un anélisis
mas detallado de los estados financieros, identificando patrones clave en el
movimiento de inventarios y en la trazabilidad de las operaciones. Este resultado
refuerza las conclusiones de (CHAVEZ-DIAZ et al,, 2024; SETYAWAN, 2020)
sobre la evolucién de la contabilidad gerencial hacia un enfoque mas estratégico,
basado en el uso de big data y algoritmos predictivos. Sin embargo, a diferencia
de investigaciones anteriores que se centran en grandes corporaciones, este
estudio demuestra que la digitalizaciéon también es viable y beneficiosa para
empresas del sector pesquero con estructuras organizativas mas flexibles.
Ademas, la deteccién de duplicidades en comprobantes de almacény la prueba
de Benford sugiere que la automatizacién contable no solo optimiza la gestiéon
financiera, sino que también contribuye a la prevencién del fraude y al fortale-
cimiento del control interno. Estos resultados subrayan la necesidad de seguir
explorando la integracién de modelos predictivos en la contabilidad gerencial
para mejorar la competitividad del sector pesquero en un entorno econémico

cada vez mas volatil.

CONCLUSIONES

La investigacion demuestra la importancia de la contabilidad gerencial y
el uso de herramientas tecnoldgicas avanzadas en la gestidn financiera y ope-
rativa del sector pesquero peruano. A través del andlisis de estados financieros
y del rubro de inventarios, se identificaron patrones relevantes que afectan la
eficiencia de la empresa estudiada, tales como inconsistencias en registros de
almacén, movimientos en dias no laborables y variaciones significativas en costos
unitarios. Estos hallazgos evidencian la necesidad de mejorar los procesos de
control y gestién financiera para optimizar el desempefio empresarial.
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La implementacién de tecnologias como el software IDEA ha permitido
automatizar el anélisis de informacién contable y financiera, facilitando la
identificacidn de riesgos y oportunidades de mejora. Se confirma que la digita-
lizacién y el uso de algoritmos robdticos no solo incrementan la precisién en la
evaluacion de los datos, sino que también contribuyen a la toma de decisiones
estratégicas basadas en informacién fiable y en tiempo real. Este enfoque
innovador fortalece la capacidad de la empresa para adaptarse a cambios en
el mercado y mejorar su rentabilidad.

Desde el punto de vista del control de inventarios, los resultados indican
que aun existen desafios en la gestion eficiente de las existencias, ya que se
detectaron salidas de almacén en fechas no laborables y registros duplicados
de comprobantes. Estos factores pueden afectar la trazabilidad de los productos
y generar pérdidas financieras innecesarias. Por lo tanto, es fundamental que
la empresa refuerce sus politicas de auditoria interna y adopte practicas mas
estrictas para garantizar un manejo adecuado de sus recursos.

Finalmente, este estudio sugiere que la integracién de modelos predicti-
vos y herramientas de inteligencia artificial en la contabilidad gerencial podria
representar el siguiente paso en la optimizacién del sector pesquero. La auto-
matizacion y digitalizacion de los procesos contables no solo mejoran la efi-
ciencia y reducen el margen de error, sino que también proporcionan ventajas
competitivas sostenibles en un entorno de alta volatilidad. Se recomienda seguir
explorando estas innovaciones para fortalecer la solidez financiera y operativa
de las empresas en el sector.
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Anexo 1-UsodelA

Se utilizé el ChatGPT para generar los ratios financieros.
Procedimiento:

Se subid al chatbot los estados financieros en formato Excel.
Se utilizé el siguiente Prompt, para la generacion de ratios:
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“A partir del archivo, genera los ratios mas importantes bajo el enfoque de contabilidad gerencial.
Preséntalo en una tabla, en una columna debe estar indicada la formula, en otra los valores aritméticos
y en otra el valor final calculado”

Se verificé el resultado final.

Anexo 2 - Algoritmo robético

Repositorio: https://github.com/jorgechavez6816/managerial_accounting
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RESUMO

Inteligéncia Artificial (IA) representa uma das mais profundas transformacgdes
tecnoldgicas da era contemporanea, promovendo avangos disruptivos em
diversas areas do conhecimento. No contexto da oceanografia — ciéncia mul-
tidisciplinar que estuda os processos fisicos, quimicos, bioldgicos e geoldgicos
dos oceanos — a aplicagdo da IA tem permitido novas abordagens para a coleta,
analise e interpretagdo de dados em escala global. Este capitulo explora as
aplicagdes emergentes da IA na oceanografia, articulando os principais eixos
tecnoldgicos que estruturam a Quarta Revolugao Industrial e suas implicagdes
para os sistemas naturais e sociais.

Palavras-chave: inteligéncia; artificial; oceanografia; aplicagéo.
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Algoritmos de Aprendizado de Maquina e Deep Learning na Oceanografia

O uso de algoritmos de machine learning (ML) e deep learning (DL) tem
revolucionado profundamente a andlise de dados oceanogréficos, especialmente
diante da crescente disponibilidade de grandes volumes de dados provenientes
de satélites de observacao terrestre, boias de monitoramento, veiculos aut6-
nomos subaquaticos, sensores in situ e modelos numéricos de previsao (Zhao
et al 2024). Tais algoritmos tém demonstrado alto desempenho na modelagem
de fendbmenos oceanicos complexos, superando em muitos casos as abordagens
estatisticas tradicionais em termos de acuréacia, escalabilidade e capacidade
de generalizacdo.

Modelos supervisionados, como Support Vector Machines (SVM), Random
Forests e redes neurais artificiais (ANNs), e modelos nao supervisionados, como
algoritmos de agrupamento (clustering) e anélise de componentes principais
(PCA), tém sido empregados com sucesso em diversas frentes, tais como
(Zhao et al,, 2024):

*  Previsdo de padrdes de circulagdo oceanica e temperatura da superficie
do mar (SST): Utilizando séries temporais multivariadas e modelos de
redes recorrentes (RNNs) ou redes de meméria de longo curto prazo
(LSTM), pesquisadores tém conseguido prever com maior antecedén-
cia eventos como El Nifio e La Nifia, bem como anomalias térmicas
associadas a acidificagao dos oceanos e ao branqueamento de corais
(Gray et al,, 2024)

+ Classificagdo automatizada de habitats bentonicos e substratos ma-
rinhos: Com o uso de imagens multiespectrais e dados batimétricos,
algoritmos de visao computacional, em especial as redes convolucio-
nais (CNNs), tém permitido a classificagédo de habitats como recifes,
pradarias de fanerégamas e fundos sedimentares com grande precisao,
contribuindo diretamente para o planejamento espacial marinho e
conservacao de ecossistemas vulneraveis (Li et al. 2020).

* Detecgdo de organismos marinhos, fitoplancton e detritos plasticos:
Técnicas de detecgdo de objetos e segmentacdo semantica, baseadas
em redes como YOLO (You Only Look Once) e U-Net, sdo empregadas
para identificar padrdes visuais caracteristicos de espécies bioldgicas
ou residuos sélidos flutuantes em imagens captadas por drones e
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satélites (Bachimanch et al. 2024). Esse tipo de aplicagao é particular-
mente relevante para o monitoramento de biodiversidade e avaliagdo
da poluigdo por micro e macroplasticos.

*  Modelagem de processos biogeoquimicos: Algoritmos de ML tém
sido utilizados para estimar concentragdes de clorofila-a, oxigénio
dissolvido e carbono organico particulado a partir de dados de sen-
soriamento remoto e medicdes in situ (Sadaiappan et al. 2023). Esses
modelos contribuem para o entendimento da produtividade primaria
e da dindmica do carbono nos oceanos, o que é crucial em cendrios
de mudancgas climéticas.

* Andlise de padrdes acusticos para estudos de bioacustica marinha:
Técnicas de DL sao empregadas na classificagdo de vocalizagoes de
cetaceos, peixes e invertebrados, bem como na deteccéo de ruido
antrépico, permitindo inferir aspectos ecolégicos e comportamentais
das espécies marinhas e avaliar o impacto da polui¢gdo sonora nos
ecossistemas aquaticos.

A principal vantagem dessas técnicas reside na sua capacidade de lidar
com conjuntos de dados altamente complexos, nao-lineares, heterogéneos e
com multiplas dimensdes — caracteristicas que refletem a prépria natureza dina-
mica e interconectada dos sistemas oceanicos. Enquanto modelos estatisticos
classicos exigem fortes suposigdes sobre a distribuicdo dos dados e relagoes
lineares entre varidveis, os modelos baseados em ML e DL sdo mais flexiveis e
adaptativos, aprendendo diretamente a partir dos dados.

A aplicagao desses algoritmos demanda cautela cientifica e metodoldgica.
Modelos de deep learning, notadamente redes neurais profundas com mdiltiplas
camadas, sao frequentemente considerados modelos de caixa-preta (black-box
models), pois, embora apresentem alta acurdcia preditiva, tendem a dificultar a
interpretacdo causal e a rastreabilidade dos resultados. Essa limitagdo é parti-
cularmente critica em contextos de gestdo ambiental e formulagao de politicas
publicas, onde decisdes precisam ser justificadas de forma transparente.

Nesse sentido, é imprescindivel o uso de técnicas de interpretabilidade,
como o SHAP (SHapley Additive exPlanations) e o LIME (Local Interpretable
Model-agnostic Explanations), que buscam elucidar as relagdes entre varidveis
de entrada e as saidas dos modelos, oferecendo maior clareza sobre os fatores
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determinantes nas previsdes (Hassan et al., 2025). Além disso, o emprego de
validacdo cruzada, testes independentes e abordagens de ensemble learning
contribuem significativamente para assegurar a robustez, a generalizacéo e a
confiabilidade dos modelos desenvolvidos.

Deve-se observar que a eficicia dos algoritmos depende diretamente da
qualidade e da representatividade dos dados utilizados em seu treinamento.
Dados ruidosos, incompletos ou enviesados podem comprometer o desempe-
nho do modelo e levar a conclusdes equivocadas, com implicacdes negativas
para a ciéncia e a gestdo marinha. Por essa razdo, os esfor¢cos de padronizagéo
e curadoria de dados oceanogréaficos, bem como a construgdo de repositérios
abertos e bem documentados, sdo fundamentais para o avanco da aplicagao
ética e eficaz da |A na oceanografia.

O uso de machine learning e deep learning representa um novo paradigma
na anélise dos oceanos — um paradigma orientado por dados, mas que demanda
forte embasamento tedrico, responsabilidade ética e integragao interdisciplinar
para alcangar seu pleno potencial transformador.

IA na Indistria 4.0 e a Oceanografia Operacional

A convergéncia entre a |A e os principios da Inddstria 4.0 tem impulsio-
nado uma revolugéo tecnoldgica nos sistemas de monitoramento, previsao e
gestdo dos oceanos. Essa nova era — marcada pela digitalizacdo, automacao
inteligente e conectividade em tempo real — tem promovido avangos sem pre-
cedentes na capacidade de observacdo, modelagem e resposta as dinamicas
ocednicas, especialmente no campo da oceanografia operacional.

A Industria 4.0, baseada na integracdo de tecnologias como Internet das
Coisas (loT), computagdo em nuvem, big data analytics, robdtica avancada e
IA, permite a criagdo de sistemas ciberfisicos interconectados que operam com
autonomia e inteligéncia distribuida. No contexto oceanografico, essa aborda-
gem tem viabilizado o desenvolvimento de uma nova geragéo de dispositivos
e infraestruturas inteligentes, tais como (Khan et al.,2025):

*  Veiculos Auténomos Subaquaticos (AUVs) e Veiculos de Superficie
Nao Tripulados (USVs), equipados com sensores acusticos, cameras
multiespectrais, sondas de CTD e sistemas de navegagao autbnoma,
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que sdo capazes de operar por longos periodos em ambientes hostis
e remotos. Algoritmos de IA sao utilizados para processamento em
tempo real, tomada de deciséo adaptativa e otimizacéo de trajetdrias
de coleta de dados.

*  Robos biomiméticos e drones marinhos, que se inspiram em formas e
padrdes de movimentacdo de organismos aquéticos, sendo capazes
de realizar tarefas de inspec¢éo de infraestruturas submarinas, mape-
amento de habitats, monitoramento de recifes de corais e detecgao
de fontes de poluigéo difusa.

+  Plataformas méveis e flutuantes inteligentes, como boias inteligentes
e gliders, que transmitem dados em tempo real via satélite ou redes
méveis, permitindo o monitoramento continuo de variaveis fisico-qui-
micas e bioldgicas em regides estratégicas, como zonas costeiras,
areas de surgéncia, ou rotas de navegagado comercial.

No escopo da oceanografia operacional, que visa fornecer informacdes
tempestivas, precisas e acessiveis para apoiar atividades humanas no oceano
— como navegagao, pesca, exploracdo offshore e gestdo de riscos naturais
— a |A tem se mostrado uma ferramenta transformadora. Os sistemas inteli-
gentes de previsao e apoio a decisdo desenvolvidos com base em IA permitem
(Ardanza et al., 2019):

+  Otimizagdo de rotas de embarcagdes comerciais e de pesca, reduzindo
custos operacionais, consumo de combustivel e emissdes de gases de
efeito estufa. Redes neurais e algoritmos de reforgo sdo usados para
aprender padrdes de correntes, ventos e ondas, oferecendo rotas mais
seguras e eficientes.

*  Previsdo de condigbes oceanograficas e meteorolégicas com alta acu-
racia, integrando dados observacionais e modelos numéricos com
técnicas de aprendizado profundo (como LSTM e convolutional neural
networks), aumentando a confiabilidade das previsdes de marés, ondas,
ressacas, tsunamis e derrames de dleo.

* Implementagéo de sistemas de alerta precoce para desastres naturais,
como inundagdes costeiras, erosdo marinha, blooms de algas nocivas
e ciclones tropicais. Tais sistemas aprendem com dados histéricos e
em tempo real, e sdo capazes de detectar anomalias e emitir alertas
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com antecedéncia suficiente para mitigar danos socioambientais.

*  Gestao adaptativa da zona costeira, combinando sensoriamento remoto,
dados geoespaciais e |A para identificar dreas vulneraveis a subida do
nivel do mar, eroséo, salinizagao de aquiferos e impactos de eventos
extremos, fornecendo subsidios técnicos a tomada de decisdo por
gestores publicos.

Além disso, a integracéo de IA com sistemas de digital twins (gémeos
digitais) de ambientes marinhos estd emergindo como uma nova fronteira da
oceanografia operacional. Esses modelos virtuais dindmicos, alimentados por
fluxos continuos de dados empiricos e simulados, permitem simular cendrios
futuros, testar politicas de uso do espago maritimo e responder rapidamente a
mudancgas no ambiente.

O avancgo dessa “oceanografia automatizada” demanda uma infraestrutura
robusta de comunicacgao e interoperabilidade de dados, além de protocolos
éticos e regulamentares que garantam a seguranca, a transparéncia e o uso
responsdvel das tecnologias. A crescente autonomia dos sistemas ciberfisicos
levanta também questbes sobre a soberania digital e o acesso equitativo as
inovacoes tecnoldgicas, especialmente em regides costeiras vulneraveis e em
paises em desenvolvimento.

Do ponto de vista cientifico, a integragao entre oceanografia e Industria
4.0 oferece oportunidades Unicas para estudos multidisciplinares, promovendo
uma oceanografia mais responsiva, inclusiva e orientada a solugdes. O desenvol-
vimento de novas habilidades profissionais, como a ciéncia de dados aplicada
ao oceano (ocean data science), torna-se uma demanda estratégica para formar
especialistas capazes de interpretar os dados produzidos por essas tecnologias
e transforma-los em conhecimento Util para a sociedade.

A aplicacéo da IA no contexto da Industria 4.0 estd remodelando o modo
como conhecemos e interagimos com o ambiente marinho, alavancando uma
nova era de governancga inteligente dos oceanos, baseada em automacao,
predicédo e adaptabilidade continua.
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Saude Ambiental Marinha: Convergéncia com a Medicina e a Satide Publica

A aplicagdo de algoritmos de |IA na area da salde tem evoluido rapida-
mente, especialmente no campo da andlise de grandes volumes de dados clinicos
e ambientais, detecg¢do de doencas e modelagem de riscos sanitérios. Na ocea-
nografia, essa expertise tem sido transposta para o monitoramento da salde
ambiental marinha, permitindo (Albahra et al., 2023):

+  Detecgdo precoce de riscos ecotoxicoldgicos, por meio da anélise de
séries temporais de concentragdo de contaminantes (metais pesados,
hidrocarbonetos, microplasticos) e da modelagem de padrdes de bio-
acumulagédo em organismos marinhos bioindicadores.

» Avaliacdo do impacto de poluentes emergentes como nanoparticulas,
fadrmacos e compostos hormonais, com o uso de algoritmos de machine
learning para identificar correlagdes entre exposi¢des quimicas e alte-
ragoes fisioldgicas ou genéticas em peixes, moluscos e aves marinhas.

*  Predigdo de blooms de algas nocivas (HABs), integrando dados fisico-
-quimicos, meteorolégicos e satelitais com redes neurais profundas,
o que permite alertas antecipados com maior acuracia e minimizagao
de impactos a saide humana e a aquicultura.

Essas aplicacoes representam uma fusdo entre a ecotoxicologia, a saide
publica e a biotecnologia ambiental, inaugurando uma nova abordagem preditiva
e preventiva para a gestdo da salde dos ecossistemas costeiros e marinhos.

Economia Azul, Financas e Gestdo de Riscos Maritimos

Aintersegao entre |A e finangas tem originado uma gama de ferramentas
analiticas avancadas — desde modelos de crédito até andlise de riscos sistémi-
cos — que podem ser recontextualizadas no d&mbito da economia azul, ou seja,

a economia baseada no uso sustentavel dos recursos oceénicos.

*  Modelos preditivos de avaliagao de risco ja vém sendo empregados
por seguradoras maritimas e empresas de exploragdo offshore para
estimar a probabilidade de eventos catastréficos, como tempestades,
acidentes com embarcagdes ou falhas estruturais em plataformas.
A |A permite incorporar varidveis oceanogréficas dindmicas nesses
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célculos, como mudangas sazonais de correntes ou intensificagdo de
ciclones tropicais devido as mudancas climéticas.

* Andlise financeira de projetos de energia renovavel marinha (edlica
offshore, energia das ondas e marés), considerando a variabilidade
natural do ambiente e suas implicagdes no retorno do investimento.
Algoritmos evolutivos e aprendizado por reforgco auxiliam na simula-
¢do de cenarios de longo prazo para viabilizagdo econdmica desses
empreendimentos.

+  Gestao inteligente da pesca e da aquicultura, com sistemas de apoio
a decisdo financeira que integram previsdes oceanograficas, dados de
mercado e estimativas de produtividade biolégica para otimizar ca-
deias produtivas e minimizar perdas econémicas associadas a eventos
ambientais adversos.

Esses exemplos demonstram que o uso transversal da IA nos dominios
econdmico-financeiros permite construir uma base sélida para o desenvolvi-
mento sustentdvel dos oceanos, conectando rentabilidade com responsabi-
lidade ecoldgica.

Educacédo em Ciéncias Marinhas: Inclusdo Digital e Democratizacdo do
Conhecimento

No setor educacional, a IA tem desempenhado um papel central na
personalizacdo do ensino, na criagdo de plataformas adaptativas e na incluséo
digital em diferentes contextos sociais. Tais inovagdes também tém encontrado
espaco no ensino e na popularizacdo das ciéncias marinhas, particularmente
em regides remotas ou com acesso limitado a educagao formal.

«  Tutores inteligentes e sistemas de aprendizagem adaptativa oferecem
contelido em oceanografia adaptado ao ritmo e ao nivel de conheci-
mento de cada aluno, promovendo maior engajamento e retengdo do
aprendizado. Esses ambientes digitais sdo especialmente eficazes no
ensino a distancia de disciplinas complexas, como modelagem oceé-
nica, climatologia e biogeogquimica marinha.

*  Ambientes de realidade aumentada e virtual integrados com IA, que
simulam ecossistemas marinhos em tempo real, tém se mostrado efi-
cazes tanto no ensino bdsico quanto na formagao de especialistas.
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Estudantes podem explorar recifes de coral, acompanhar migragdes
de espécies ou modelar cendrios de acidificagcdo dos oceanos em uma
experiéncia interativa e imersiva.

+  Sistemas multilingues com Processamento de Linguagem Natural (NLP)
viabilizam o acesso ao conhecimento oceanografico para comunidades
costeiras diversas, superando barreiras linguisticas e promovendo a
cidadania cientifica.

Essas tecnologias educacionais representam ndo apenas um avango
pedagdgico, mas uma ferramenta poderosa de justica cognitiva, permitindo a
inclusdo de comunidades tradicionalmente excluidas da construgéo do saber
oceanografico, como povos indigenas, comunidades ribeirinhas e pesca-
dores artesanais.

Chatbots e Assistentes Virtuais na Ciéncia Ocednica: Caminhos para uma
Interagéo Inteligente com a Oceanografia

O uso de chatbots e assistentes virtuais baseados em |A na ciéncia oceanica
representa um campo emergente, ainda incipiente em termos de implementacgao
pratica, mas repleto de potencial transformador. Esses sistemas interativos, que
operam com base em técnicas de Natural Language Processing (NLP), aprendi-
zado de maquina e andlise semantica, tém se consolidado em setores como o
comércio eletrdnico, o atendimento ao cliente e a educagdo. Na oceanografia,
sua introducdo propde novas formas de interagdo entre humanos e dados
marinhos, favorecendo a democratizagdo do conhecimento, a eficiéncia na
gestdo de informagdes e a inovagéo em servigos de monitoramento ambiental.

Aplicacdes Promissoras na Oceanografia

O desenvolvimento de chatbots especializados em oceanografia pode
viabilizar solu¢des aplicadas em miuiltiplas frentes (Pergantis et al,, 2025):

*  Acesso plblico a dados marinhos em tempo real: chatbots integrados
a sistemas de sensoriamento remoto e plataformas oceanogréficas
(como boias, AUVs ou estagdes costeiras) podem fornecer informagdes
atualizadas sobre marés, correntes, temperatura da dgua, indice UV e
previsdo de ressacas a publicos diversos, como pescadores artesanais,
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navegadores recreativos, gestores ambientais e comunidades costeiras.

* Apoio a gestdo e governanca costeira: assistentes virtuais podem atuar
como intermedidrios entre bancos de dados técnicos e gestores publi-
cos, oferecendo relatérios automatizados, recomendagdes baseadas
em modelos preditivos e alertas sobre riscos ambientais (como erosao
costeira, contaminagdo marinha ou espécies invasoras).

* Educacéo em oceanografia e alfabetizagdo oceanica: ambientes virtuais
de aprendizagem podem incorporar chatbots capazes de responder a
perguntas, sugerir leituras complementares, adaptar contetdos ao nivel
de conhecimento dos estudantes e promover simulagdes interativas.
Isso pode ser particularmente eficaz no ensino bésico, na formagéo
técnica e na capacitacdo de professores em areas carentes de infra-
estrutura educacional.

*  Apoio a pesquisadores em atividades de campo e laboratério: sistemas
de assistentes virtuais podem automatizar tarefas como o preenchimento
de fichas de coleta, a checagem de metadados, o envio de lembretes
sobre calibragédo de equipamentos, a organizagdo de cronogramas
de amostragem e até a sugestao de protocolos baseados em normas
técnicas previamente indexadas.

*  Turismo cientifico e ecoturismo marinho: chatbots podem atuar como
guias digitais em dreas costeiras e unidades de conservacéo, fornecen-
do informagdes sobre espécies locais, regulamentacdes de visitagéo,
condi¢des ambientais em tempo real e conteldo educativo sobre os
ecossistemas marinhos.

Desafios Técnicos e Epistemolégicos

Apesar de seu potencial, a adogdo de chatbots na ciéncia oceanica enfrenta
uma série de obstaculos que demandam abordagens criticas e investimentos
em pesquisa aplicada (Kooli et al., 2023):

+ Compreensdo contextual e ambiguidade linguistica: ambientes ma-
rinhos envolvem terminologias técnicas e contextos complexos que
dificultam a interpretacgao precisa por parte de assistentes baseados
em NLP. A ambiguidade de termos (ex.: “corrente” pode se referir a
fluxo de dgua ou tendéncia de dados) exige refinamento semantico e
treinamento com corpora especificos da area oceanogriéfica.
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* Integragdo com bancos de dados heterogéneos: a ciéncia oceénica
opera com dados provenientes de diversas fontes (modelos numéri-
cos, sensores remotos, amostragem in situ), com formatos, escalas e
graus de curadoria variados. A interoperabilidade entre essas bases
e os sistemas de |A requer o uso de ontologias marinhas, metadados
padronizados e protocolos abertos (como OGC, NetCDF e APIs RESTful).

*  Privacidade, ética e governanga algoritmica: é fundamental garantir
que os dados utilizados e as interagdes com os usuarios respeitem
diretrizes éticas, especialmente em contextos sensiveis como popu-
lagdes tradicionais costeiras, dados de biodiversidade ou informagdes
geopoliticas sobre zonas econdmicas exclusivas. A transparéncia dos
algoritmos e a auditabilidade das decis6es automatizadas sdo elementos
essenciais para assegurar a confianga publica.

* Barreiras de conectividade e infraestrutura: muitas regides costeiras
ou ilhas remotas carecem de acesso a internet de qualidade, o que
limita a aplicagdo de solugdes baseadas em nuvem. Estratégias que
incorporem tecnologias offline-first ou edge computing sao alternativas
vidveis para ampliar a inclusao digital marinha.

Perspectivas Futuras e Interdisciplinaridade

O avanco de chatbots e assistentes virtuais na ciéncia oceanica depen-
derd de uma colaboragao estreita entre cientistas marinhos, engenheiros de
software, Amalistas de sistemas, linguistas computacionais, designers de
interface e especialistas em cognigdo humana. Além disso, a utilizagdo dessas
ferramentas pode fortalecer a ciéncia cidada, ao permitir que ndo especialistas
interajam com dados complexos de forma acessivel e intuitiva, contribuindo
com informagdes locais, validagao de dados e sugestdes para politicas publicas.

Iniciativas internacionais, como a Década da Ciéncia Oceéanica para o
Desenvolvimento Sustentavel (2021-2030) da UNESCO, vém promovendo a
criagdo de infraestruturas digitais abertas e inclusivas. A implementagdo de
chatbots orientados por esses principios pode representar um passo decisivo
para garantir que o oceano seja compreendido, valorizado e protegido por todos
os segmentos da sociedade.
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Etica e Responsabilidade: O Dilema da IA Oceanica

A crescente insercdo da IA nos sistemas de monitoramento, previsao
e gestdo dos oceanos traz consigo ndo apenas avancos técnicos e operacio-
nais, mas também uma série de desafios éticos e politicos que ndo podem ser
negligenciados. A “IA oceénica” — como vem sendo chamada a aplicagéo de
sistemas algoritmicos em contextos marinhos — impde uma reflexdo urgente
sobre as formas como produzimos, interpretamos e utilizamos dados, sobretudo
quando tais informacdes impactam comunidades humanas e ecossistemas
marinhos frageis.

Privacidade, Consentimento e Direitos Digitais nas Zonas Costeiras

A coleta massiva de dados ambientais por sensores, satélites, drones
e veiculos auténomos, quando combinada a metadados sobre uso do solo,
pesca artesanal, turismo ou deslocamentos populacionais, pode representar
uma ameaga a privacidade de comunidades costeiras. Em muitos casos, essas
populagdes — como povos tradicionais, pescadores artesanais ou ribeirinhos
— sequer sdo consultadas sobre o uso e destino dos dados extraidos de seus
territérios ou modos de vida. Tal auséncia de consentimento configura uma vio-
lagdo de direitos fundamentais, além de contrariar os principios da Convencéo
sobre Diversidade Bioldgica (CDB) e da Declaragao das Nagdes Unidas sobre
os Direitos dos Povos Indigenas.

Mais ainda, o uso de IA em processos decisérios (por exemplo, no
ordenamento de dreas marinhas protegidas ou na concessao de licengas para
atividades econdmicas no mar) pode ocorrer de maneira opaca, com algorit-
mos “caixa preta” cujos critérios ndo sdo compreendidos pelas comunidades
afetadas. Isso fere o principio da justica procedimental, que exige transparéncia
e participagao nos processos de tomada de decisdo ambiental.

Vieses Algoritmicos e Injustica Ambiental

Outro risco ético importante reside nos vieses embutidos nos algoritmos.
Modelos preditivos e classificadores utilizados na avaliagao de riscos ecoldgicos,
previsao de desastres naturais ou alocagao de recursos de monitoramento podem
ser treinados com bases de dados incompletas, historicamente enviesadas ou
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desatualizadas. Isso pode levar a priorizagao indevida de determinadas regides,
espécies ou setores econdmicos, em detrimento de d&reas menos monitoradas
ou populag¢des marginalizadas.

Por exemplo, algoritmos que preveem areas criticas de sobrepesca
com base apenas em dados de frotas industriais, desconsiderando a pesca
de subsisténcia ou comunitaria, podem reforcar desigualdades no acesso aos
recursos marinhos. Da mesma forma, sistemas de alerta baseados em redes
neurais mal calibradas podem falhar ao prever eventos extremos em regioes
tropicais, historicamente sub-representadas nos datasets globais.

Nesse sentido, a ética da |IA oceanica deve incorporar os principios da
justica ambiental, reconhecendo desigualdades histdricas, sociais e geogréficas
na produgao do conhecimento cientifico e nas decisdes sobre o uso dos oceanos.

Governanca Algoritmica e Responsabilidade Coletiva

Diante desses desafios, é imperativo que os projetos envolvendo IA na
oceanografia sejam regidos por uma governanga algoritmica robusta, que inclua:

+  Transparéncia: os modelos e suas Idgicas internas devem ser acessiveis
e auditdveis por pesquisadores independentes, tomadores de decisao
e comunidades impactadas;

*  Explicabilidade: os resultados gerados pelos algoritmos precisam ser
compreensiveis, ndo apenas para especialistas, mas também para
usudrios finais e publicos nao técnicos;

* Responsabilidade compartilhada: cientistas, engenheiros de dados,
formuladores de politicas publicas e usudrios locais devem co-parti-
cipar das etapas de planejamento, desenvolvimento, implementacgao
e revisao dos sistemas de IA;

*  Revisdes éticas continuas: projetos de longo prazo devem prever ins-
téncias permanentes de avaliagdo ética, incluindo a possibilidade de
corrigir rotas, atualizar critérios de decisdo e incorporar novas vozes
ao processo.

Esses elementos sdo particularmente relevantes no contexto da chamada

economia azul, onde hd grande pressdo econémica e politica sobre os recursos
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marinhos, e onde os sistemas de |A podem ser instrumentalizados para legitimar
decisOes tecnocraticas e pouco democréticas.

Regulagao Internacional e Cooperacgdo Multinivel

A auséncia de normativas internacionais especificas para a IA aplicada
ao ambiente marinho é um vdacuo preocupante. Apesar de existirem marcos
gerais — como a Recomendagdo da UNESCO sobre a Etica da Inteligéncia
Artificial (2021) —, ainda nao ha tratados vinculantes que regulem o uso de
algoritmos em &guas internacionais ou que protejam os direitos informacionais
de comunidades costeiras em diferentes jurisdi¢oes.

Assim, torna-se urgente promover uma governanga transnacional
da IA oceanica, que envolva organismos multilaterais (como a ONU, a I0C/
UNESCO, a FAO e o IMO), instituicdes de pesquisa, sociedade civil e o setor
privado. E necessério garantir que os principios de equidade, sustentabilidade
e precaucdo estejam no centro da agenda tecnoldgica que guia a préxima
geracdo de ferramentas digitais voltadas para o oceano.

Por uma Oceanografia Etica e Inclusiva

A aplicacgdo ética da IA na oceanografia deve ir além de cédigos de conduta
ou declaragdes de boas intengdes. Ela requer uma transformacao estrutural nas
formas como concebemos e aplicamos o conhecimento cientifico no mar. Isso
implica reconhecer os oceanos ndo apenas como espacos de exploragédo ou
observagdo, mas como ecossistemas interconectados com dimensdes sociais,
culturais e espirituais profundas.

Atransicéo para uma “oceanografia algoritmica” ndo pode ocorrer a revelia
das populagdées humanas e ndo humanas que dependem do oceano. Somente
por meio da construcéo de sistemas transparentes, inclusivos e responséaveis,
poderemos assegurar que os avancos da |A sirvam, de fato, ao bem comum
planetario e ndo a reproducao de desigualdades e exclusodes.

O Futuro do Trabalho na Oceanografia e a Automacéao

A emergéncia da |A e das tecnologias de automacao estd promovendo
uma transformagao profunda e estrutural nas praticas laborais da oceanografia
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contemporanea. O que antes se caracterizava como uma ciéncia altamente
dependente de observagdes empiricas diretas, de longas campanhas em alto-
-mar e da anélise manual de amostras e registros ambientais, passa agora a se
apoiar em sistemas automatizados, sensores inteligentes, veiculos auténomos
e plataformas computacionais de alta performance.

Do Campo ao Cédigo: Uma Nova Configuragao das Praticas Oceanograficas

A automacao baseada em |IA tem deslocado significativamente o eixo de
atuacéo dos profissionais da oceanografia. Atividades repetitivas e intensivas
em trabalho fisico — como coleta manual de dados, triagem de organismos, ou
planilhamento de séries temporais — estao sendo substituidas por tarefas mais
sofisticadas e intelectualmente exigentes, como (Schwing, 2022):

» Curadoria de dados e validagao de séries ambientais: requer conhe-
cimento estatistico e dominio de padrdes oceanicos, além da habilidade
de lidar com grandes volumes de dados (Big Data);

* Modelagem numérica e preditiva: baseada em redes neurais, apren-
dizado profundo (deep learning) e assimilagao de dados em modelos
dindmicos de circulagao oceanica;

+ Desenvolvimento e aplicacdo de algoritmos: para deteccéo auto-
matica de eventos oceanograficos (ex. upwellings, marés vermelhas),
reconhecimento de padrdes e previsdo de riscos climaticos e ambientais;

+ Interpretacdo critica dos outputs algoritmicos: tarefa essencial, pois
exige que o profissional compreenda ndo apenas os resultados, mas
os limites, premissas e possiveis vieses dos modelos utilizados.

Essa nova configuragédo profissional exige uma profunda requalificagdo
técnica e epistemoldgica dos oceandgrafos, que ndo podem mais se apoiar
exclusivamente em uma formagéo tradicional baseada nas ciéncias natu-
rais. E necessério incorporar um conjunto de novas competéncias, entre as

quais se destacam:
+ Ciéncia de dados aplicada ao oceano (Ocean Data Science);

*  Programacado em linguagens como Python, R, Julia e MATLAB;
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*  Pensamento computacional e l6gica algoritmica;

* Visualizagdo interativa e comunicagdo de dados complexos para pu-
blicos diversos.

A Interdisciplinaridade como Imperativo Formativo

A oceanografia estd se tornando, cada vez mais, um campo hibrido, situado
na confluéncia entre as geociéncias, a biologia marinha, as engenharias (parti-
cularmente a engenharia de automacao e robética), a ciéncia da computacao e
as ciéncias sociais aplicadas a governanca marinha. Nesse sentido, a formagéo
do novo profissional oceandgrafo deve ser repensada a luz de um curriculo pro-
fundamente interdisciplinar, que va além da integragéo superficial de saberes.

E crucial que os programas de graduacéo e pés-graduacdo em ocea-
nografia passem a incluir disciplinas obrigatérias em IA, ética algoritmica,
aprendizado de maquina, andlise multivariada de grandes conjuntos de dados
e simulagdes computacionais. Além disso, devem ser incentivadas praticas
pedagdgicas baseadas em projetos interdisciplinares, hackathons cientificos e
residéncias tecnoldgicas, que aproximem os estudantes da realidade do trabalho
com IA em ambientes costeiros e oceanicos.

O Risco da Substituicdo e o Valor do Conhecimento Situado

Embora a automacgao traga ganhos significativos em escala, velocidade
e acurdcia, é preciso cautela diante do risco de substituicdo indiscriminada
de competéncias humanas. O conhecimento empirico dos oceandgrafos —
especialmente aquele adquirido em campo, na observagao direta de fendme-
nos marinhos e na interagdo com comunidades costeiras — continua sendo
insubstituivel. A sensibilidade para interpretar anomalias, a compreensao dos
contextos socioambientais e a capacidade de dialogar com saberes locais ainda
nao podem ser reproduzidas por maquinas.

Portanto, ao invés de imaginar uma substitui¢éo total de humanos por
sistemas algoritmicos, o futuro do trabalho na oceanografia deve se orientar pela
I6gica da complementaridade inteligente: maquinas ampliando a capacidade
humana, e ndo a eliminando.

101

ISBN 978-65-5360-89 Ano 2025 - www.editoracientifica.com.b



Desigualdades Tecnoldgicas e o Acesso a Formagao

Um ponto critico nesse processo de transformagéo é o acesso desigual
as tecnologias e as oportunidades de capacitagéo. Instituicdes de ensino e
pesquisa com menor infraestrutura tecnoldgica correm o risco de ficarem
a margem da revolucédo digital oceanica. Isso pode acentuar disparidades
regionais e internacionais na produgao de conhecimento marinho, além de
limitar o papel de cientistas do Sul Global nos féruns decisérios internacionais
relacionados ao oceano.

Assim, é necessario que politicas publicas e agéncias de fomento priorizem
o fortalecimento de capacidades técnico-cientificas em regides historicamente
subfinanciadas, garantindo acesso a equipamentos, softwares, bolsas de formacgéao
e parcerias estratégicas com centros de exceléncia em IA aplicada ao oceano.

A Construcado de um Oceandgrafo do Século XXI

Em suma, o futuro do trabalho na oceanografia exige mais do que uma
atualizagéo curricular — requer uma verdadeira mudanca de paradigma. O pro-
fissional do século XXI deverd ser simultaneamente cientista, programador,
analista critico e articulador entre diferentes campos do saber. A automacéo nao
elimina o papel do oceandgrafo, mas redefine profundamente suas atribuigdes,
suas responsabilidades e suas ferramentas.

Cabe as universidades, aos centros de pesquisa e as instituicoes regu-
ladoras liderar esse processo de transformagéo, garantindo que ele ocorra de
maneira ética, inclusiva e alinhada as necessidades da sociedade e da susten-
tabilidade marinha.
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CONSIDERACOES FINAIS

A IA ndo é apenas uma ferramenta a servigo da oceanografia moderna
— ela representa uma nova linguagem cientifica. Sua incorporagéo critica e
estratégica aos desafios oceanicos pode impulsionar a conservagao marinha,
a sustentabilidade da economia azul e o avango do conhecimento em escalas
antes inimagindveis. No entanto, como toda tecnologia poderosa, requer discer-
nimento ético, engajamento interdisciplinar e politicas publicas que assegurem
sua utilizacdo para o bem comum.

Assim, acredita-se que o futuro da oceanografia serg, inevitavelmente,
moldado por uma simbiose entre a inteligéncia humana e a artificial. Cabe a
comunidade cientifica orientar esse processo com responsabilidade, criativi-
dade e compromisso com o oceano e com as sociedades que dele dependem.
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RESUMO

A aquicultura, enquanto setor estratégico para a segurancga alimentar global e
preservagao dos estoques pesqueiros naturais, enfrenta desafios relacionados
a sustentabilidade, eficiéncia e monitoramento ambiental. A Inteligéncia Arti-
ficial (1A), com seu potencial disruptivo, tem se consolidado como ferramenta
essencial na transicéo para sistemas de produgao automatizados e baseados em
dados. Este artigo explora como algoritmos de aprendizado de maquina, visao
computacional e técnicas de processamento de linguagem natural estdo sendo
empregados para otimizar processos aquicolas, minimizar impactos ecolégicos
e ampliar a rastreabilidade e o controle sanitario. Além disso, discute-se o papel
ético da automacao e suas implicagdes para o trabalho humano nas cadeias
produtivas da aquicultura.

Palavras-chave: aquicultura; inteligéncia artificial; sustentabilidade; aprendizado
de maquina; automacao.
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INTRODUGCAO

Com o avango da Industria 4.0, a integragao de tecnologias digitais nas
cadeias produtivas tem revolucionado diversos setores da economia global,
promovendo a convergéncia entre automacao, andlise de dados, inteligéncia
artificial (IA) e conectividade em tempo real. A aquicultura, setor fundamental
para a seguranca alimentar e o desenvolvimento socioecondmico de regides
costeiras e interiores, ndo é exce¢do a esse processo transformador. Atualmente,
mais de 50% do pescado consumido mundialmente é proveniente da aquicul-
tura, conforme relatérios recentes da Organizagdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacao e a Agricultura (FAO, 2022). Essa taxa de crescimento, entretanto,
traz consigo importantes desafios relacionados a sustentabilidade ambiental,
bem-estar animal, biosseguranca e eficiéncia operacional.

O aumento da demanda global por pescado, aliado a intensificagdo dos
sistemas de cultivo, impde pressodes significativas sobre os recursos naturais,
especialmente em relagdo ao uso de agua, insumos zootécnicos e a geragao
de efluentes. Ao mesmo tempo, cresce a exigéncia por sistemas de producgédo
que assegurem rastreabilidade, monitoramento continuo, controle de qualidade
e capacidade de resposta rdpida a eventos sanitarios. Diante desse cendrio, a
Inteligéncia Artificial tem se destacado como uma ferramenta promissora para
lidar com a complexidade e a dinamicidade dos sistemas aquicolas modernos.

A aplicagao de algoritmos de aprendizado de maquina, visdo computa-
cional, andlise preditiva e processamento de linguagem natural (NLP) permite
otimizar a gestdo da producdo, antecipar riscos, reduzir perdas e promover
uma tomada de decisdo mais precisa, baseada em grandes volumes de dados
(big data). Esses recursos contribuem ndo apenas para o aumento da pro-
dutividade e da rentabilidade, mas também para a mitigagcdo dos impactos
ambientais e a promogao de praticas mais éticas e transparentes no cultivo de
organismos aquaticos.

Entretanto, a adogdo de tecnologias inteligentes na aquicultura ndo
ocorre de forma isenta de obstaculos. Ha desafios técnicos relacionados a
calibracdo de sensores, interoperabilidade de sistemas, qualidade dos dados
e adaptacgao a diferentes escalas produtivas (AMUNDSEN et al., 2021). Além
disso, surgem questdes de ordem ética e social, como a substituicdo da forga de
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trabalho humana por sistemas automatizados, a exclusao digital de pequenos
produtores e o risco de dependéncia de plataformas tecnolégicas proprietérias.

Historicamente, a aquicultura brasileira evoluiu de forma expressiva a
partir da década de 1990, consolidando-se nas ultimas décadas como uma
atividade estratégica para o desenvolvimento rural, a seguranca alimentar e a
geracao de empregos. A tilapicultura, em particular, tornou-se o principal seg-
mento do setor, representando mais de 60% da produgao nacional de pescado
cultivado. No entanto, o pais também possui grande potencial no cultivo de
espécies nativas de alto valor ecoldgico, cultural e comercial, como o tambaqui
(Colossoma macropomum) e o pirarucu (Arapaima gigas), principalmente na
Regiao Norte. De acordo com os dados mais recentes do IBGE (2022), a pro-
dugéo aquicola nacional ultrapassou 800 mil toneladas anuais, com destaque
para os estados do Parana, Rondonia, Sdo Paulo e Maranhao.

Apesar do crescimento continuo, o setor aquicola brasileiro ainda enfrenta
desafios estruturais, como a escassez de dados sistematizados, dificuldades
logisticas, caréncia de assisténcia técnica e barreiras para a adogéo de tecno-
logias inovadoras, especialmente por pequenos e médios produtores. Nesse
cenario, a aplicagdo de solugdes baseadas em IA surge como uma oportunidade
concreta para superar gargalos histéricos da produgdo, promovendo maior
eficiéncia no uso de recursos, maior previsibilidade na tomada de decisdo e
melhor integracdo entre ciéncia, tecnologia e praticas produtivas sustentaveis.

As pesquisas brasileira tem desempenhado um papel central na inves-
tigagdo e desenvolvimento de tecnologias voltadas a aquicultura de preciséao.
Universidades publicas e institutos de pesquisas como o Instituto de Pesca
de Sao Paulo, em parceria com centros de pesquisa como a Embrapa Pesca e
Agquicultura, tém gerado conhecimento técnico-cientifico de ponta, explorando
desde o uso de sensores remotos até modelos baseados em inteligéncia artificial
para previsdo de crescimento, deteccdo de anomalias e automagao da alimen-
tagdo. Ao mesmo tempo, comegam a surgir startups e iniciativas de inovagao
aberta voltadas ao setor aquicola, promovendo a transferéncia de tecnologia e
fomentando solugdes aplicadas ao contexto brasileiro.

Nesse panorama, politicas publicas bem estruturadas sdo essenciais para
fomentar a adogdo dessas inovagdes, reduzindo desigualdades tecnoldgicas
entre grandes e pequenos produtores. A criagdo de marcos regulatérios que
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estimulem o uso ético e transparente da IA, o financiamento de projetos de
base tecnolégica por agéncias como CNPq e FINEP e a articulagdo de parcerias
publico-privadas sdo caminhos estratégicos para impulsionar a transformacgéao
digital da aquicultura nacional, garantindo sustentabilidade, competitividade e
inclusdo produtiva.

O presente capitulo tem como objetivo apresentar um panorama abran-
gente e critico das aplicagdes da IA na aquicultura, abordando suas potencia-
lidades, limitagdes e implicagdes para o futuro do setor. Alinha-se as diretrizes
tematicas da coletanea “Inteligéncia Artificial Aplicada: Solugdes para um
Mundo Automatizado”, buscando contribuir com uma reflexdo fundamentada
sobre os rumos da produgdo aquicola diante da transformacéo digital. Serao
discutidas as principais inovagdes tecnoldgicas em curso, os desafios técnicos
enfrentados por pesquisadores e produtores, bem como as implicagdes sociais,
ambientais e econémicas associadas ao uso dessas ferramentas emergentes

APLICACOES DE IA NA AQUICULTURA

A aplicacdo da Inteligéncia Artificial na aquicultura tem evoluido rapi-
damente, impulsionada pela crescente disponibilidade de dados, avango nos
sensores e dispositivos 10T (Internet das Coisas), além da maior capacidade
computacional para processamento e andlise em tempo real (GOKULNATH
et al., 2024). A seguir, sdo discutidas as principais frentes tecnolégicas em que
a IA tem sido empregada no setor aquicola, com énfase nas inovagdes ja em
curso e nas perspectivas de desenvolvimento.

Monitoramento Ambiental Automatizado

Sistemas baseados em IA tém sido empregados para o monitoramento
continuo de varidveis ambientais criticas, como temperatura, oxigénio dissol-
vido, pH, salinidade, turbidez e concentragdo de amdnia. Através de sensores
interligados a redes neurais artificiais, é possivel detectar padrdes de variagéo
que precedem eventos de estresse ou mortalidade em massa dos organismos
cultivados, permitindo intervengdes precoces e mais eficientes.

O uso de algoritmos preditivos, como Random Forest, Support Vector
Machines (SVM) e redes neurais profundas (Deep Learning), tem permitido o
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desenvolvimento de modelos que correlacionam varidveis ambientais a res-
postas fisioldgicas dos organismos, antecipando surtos de doengas, colapsos
de oxigénio e episddios de eutrofizagdo (BAO et al., 2020). Em ambientes de
cultivo intensivo, essas ferramentas tém contribuido para a redugao de perdas
econdmicas e para o aprimoramento do manejo ambiental.

Alimentacao de Precisdo com Visdo Computacional

A alimentacao representa entre 50% e 70% dos custos operacionais
em sistemas aquicolas, sendo um dos pontos criticos para a viabilidade eco-
ndmica da atividade. Nesse contexto, a utilizagdo de sistemas de alimentacéo
inteligente, baseados em visao computacional e aprendizado de maquina, tem
revolucionado o manejo nutricional.

Por meio de cameras subaquaticas e softwares capazes de interpretar
imagens em tempo real, os sistemas identificam o comportamento alimentar
dos peixes e ajustam automaticamente a oferta de racéo. Tais sistemas reduzem
significativamente o desperdicio de alimento, melhoram a conversao alimentar
e diminuem a carga organica nos tanques e viveiros, contribuindo para a sus-
tentabilidade ambiental da producéo.

Algoritmos de IA tém sido utilizados para ajustar a formulagao nutricional
de dietas com base em dados fisiologicos, desempenho zootécnico e variagoes

climaticas, promovendo uma abordagem dindmica e personalizada da nutrigao.

Diagnéstico de Doengas e Detecgdo de Anomalias

A identificacdo precoce de doencas é fundamental para garantir o
bem-estar animal e reduzir o uso de antimicrobianos na aquicultura. Sistemas
baseados em IA tém sido empregados para analisar sinais comportamentais,
imagens, videos e dados biométricos dos organismos, detectando alteragdes
que indicam infecgdes, parasitismos ou deficiéncias nutricionais.

Modelos de aprendizado supervisionado treinados com grandes bases
de dados clinicos permitem a detecg¢édo automatica de patologias especificas,
com indices de acurdcia superiores aos obtidos por métodos convencionais.
Algumas plataformas integram IA com sensores de biomassa, permitindo a
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correlagao entre oscilagdes populacionais e surtos patoldgicos, o que representa
um avango na gestdo sanitdria preventiva (BARBOSA et al., 2022).

Rastreamento e Gestéao Inteligente da Producéo

A rastreabilidade é uma exigéncia crescente no comércio internacional
de pescado, sendo fundamental para garantir a seguranca alimentar e a con-
formidade com padrdes sanitdrios e ambientais. A IA tem desempenhado um
papel estratégico na automagéao da coleta, organizagédo e andlise de dados ao
longo de toda a cadeia produtiva.

Solugdes de blockchain integradas a sistemas de |A permitem rastrear,
em tempo real, informagdes sobre origem, manejo, transporte, qualidade da
4gua, alimentacdo e sanidade dos animais. Essa integracao facilita auditorias,
gera maior transparéncia para o consumidor final e fortalece a reputagdo dos
produtores em mercados exigentes.

Sistemas baseados em IA podem sugerir ajustes no manejo com base
em previsdes de crescimento, demanda de mercado e condi¢des climaticas,
promovendo uma gestdo adaptativa e mais eficiente.

Selecédo Genética Assistida por IA

A aplicagéo de técnicas de |IA em programas de melhoramento genético
tem sido promissora para acelerar a identificagdo de individuos com caracteris-
ticas zootécnicas superiores, como crescimento rapido, resisténcia a doencas,
conversao alimentar eficiente e toleréncia a variabilidade ambiental.

Modelos baseados em algoritmos genéticos, aprendizado profundo e
andlise multivariada tém sido utilizados para processar grandes volumes de
dados gendmicos e fenotipicos, identificando padrdes e loci de interesse com
alta acuracia. Essa abordagem tem contribuido para a criagéo de linhagens mais
resilientes, adaptadas a diferentes biomas e condi¢des produtivas.

ETICA, SUSTENTABILIDADE E O FUTURO DO TRABALHO NA
AQUICULTURA AUTOMATIZADA

Apesar do grande potencial da Inteligéncia Artificial na otimizagdo dos

sistemas aquicolas, sua aplicagdo enfrenta diversos desafios que vao além do
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dominio tecnoldgico. Tais limitagdes envolvem aspectos técnicos, estruturais,
econdmicos, regulatérios e éticos, que precisam ser considerados para que a
transicdo digital do setor ocorra de forma sustentavel, inclusiva e responsével.

Limitagcdes Técnicas e Infraestruturais

A implementagéo de sistemas baseados em |A demanda infraestrutura
adequada, como conectividade de alta qualidade, disponibilidade de energia
elétrica estavel, sensores de precisao e servidores capazes de processar grandes
volumes de dados em tempo real (PRASANNA KUMAR et al., 2025). Em muitas
regides produtoras, especialmente em paises em desenvolvimento, essas con-
di¢bes ainda sdo precarias ou inexistentes, o que compromete a efetividade e
a escalabilidade das solugdes propostas.

A calibracao de algoritmos requer conjuntos robustos e bem estrutura-
dos de dados histéricos, os quais nem sempre estao disponiveis. A auséncia
de padronizagao nos registros, a heterogeneidade dos sistemas produtivos e a
variabilidade genética das espécies cultivadas sdo fatores que limitam a gene-
ralizagdo dos modelos preditivos e dificultam sua aplicagdo ampla.

Barreiras Econdmicas e Desigualdade Tecnoldgica

O custo de aquisicdo e manutengao de tecnologias baseadas em IA, bem
como o treinamento de pessoal qualificado para opera-las, representa um obs-
taculo significativo, principalmente para pequenos e médios produtores. A cen-
tralizagéo das inovagdes em grandes conglomerados aquicolas pode acentuar
ainda mais as desigualdades tecnoldgicas, excluindo agricultores familiares e
cooperativas da transicdo digital.

Programas de incentivo publico, politicas de financiamento acessivel e
parcerias publico-privadas sdo essenciais para democratizar o acesso a IA e
promover sua adocdo em diferentes escalas de produgéo, garantindo que os
beneficios da automacao nao fiquem restritos a grandes empreendimentos.

Questdes Eticas e Responsabilidade Algoritmica

O uso de sistemas automatizados levanta importantes questdes éticas,
especialmente no que se refere a transparéncia dos algoritmos, a protecao de
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dados sensiveis dos produtores e a responsabilidade por decisdes tomadas
por sistemas autébnomos. A opacidade de certos modelos de aprendizado
profundo (conhecidos como “caixas-pretas”) dificulta a compreenséo e a
auditoria dos critérios utilizados para inferéncias, o que pode comprometer a
confianga dos usuérios.

Faz-se necessario discutir os impactos sobre o emprego e as condigdes
de trabalho. Embora a automacéo possa liberar os trabalhadores de tarefas
repetitivas e extenuantes, também hé riscos de substituicdo de mdo de obra sem
o devido planejamento de requalificagdo profissional, aprofundando a exclusao
social e econdémica de determinados grupos.

Sustentabilidade e Conformidade Regulatéria

A adocéo de tecnologias digitais deve estar alinhada aos principios da
sustentabilidade ambiental, econémica e social. Ainda sdo incipientes os marcos
regulatdérios que orientam o uso ético e ambientalmente responsavel da IA na
aquicultura. A auséncia de diretrizes claras dificulta o licenciamento de novas
tecnologias e pode gerar inseguranca juridica, tanto para empreendedores
quanto para érgaos fiscalizadores.

E fundamental que legislagdes e normativas técnicas acompanhem o
ritmo da inovagéo, estabelecendo pardmetros de seguranca, interoperabilidade,
compartilhamento de dados e avaliagdo de riscos, assegurando que as solugdes
digitais estejam em conformidade com as boas praticas ambientais e com os
direitos humanos.

LINHAS FUTURAS DE PESQUISA EM IA PARA AQUICULTURA: RUMO
A INOVAGAO SUSTENTAVEL

A Inteligéncia Artificial (I1A) esta transformando a aquicultura, tornando-a
mais eficiente, sustentavel e resiliente (DONG et al., 2020). Este campo emer-
gente oferece vastas oportunidades de pesquisa para enfrentar desafios globais
como mudancas climaticas, demanda crescente por alimentos e conservagao
da biodiversidade aquatica.
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IA e Bem-Estar Animal Avangado

Objetivo: Desenvolver sistemas inteligentes de monitoramento, utilizando
redes neurais profundas (Deep Learning), para identificar e avaliar indicadores
de bem-estar animal em organismos aquaticos, como peixes e crustaceos. O sis-
tema buscard detectar sinais precoces de estresse, alteragdes comportamentais
e comprometimentos da salde mental dos animais, por meio da anélise inte-
grada de dados comportamentais, fisiolégicos e ambientais. Essa abordagem se
alinha as exigéncias contemporaneas de sustentabilidade e bioética, conforme
discutido por Somdutt (2024).

Aplicagoes:

Andlise de padroes comportamentais: Utilizacdo de visdo computa-
cional subaquatica e algoritmos de aprendizado profundo para reconhecer
padrdes de nado, alimentagao, interagdes e tempo de inatividade. Esses dados
serdo analisados em tempo real para inferir o estado emocional e fisiolégico
dos animais, detectando desvios comportamentais que indiqguem sofrimento
ou disputas hierarquicas disfuncionais.

Deteccdo precoce de doencas e estressores ambientais: Modelos
preditivos poderdo correlacionar comportamentos atipicos com infecg¢des ou
exposi¢ao a contaminantes. Isso permitira intervengdes antes da manifes-
tagdo visual dos sintomas, reduzindo a mortalidade, além de integrar dados
ambientais (pH, oxigénio dissolvido) para entender os impactos nas respostas
comportamentais.

Integragéo com biossensores e loT: Sensores ndo invasivos conecta-
dos a Internet das Coisas (IoT) poderao coletar dados fisioldgicos continuos,
como cortisol dissolvido e taxa respiratéria. Esses dados serado integrados aos
modelos de Deep Learning para fornecer avaliagdes holisticas e em tempo real
sobre o bem-estar animal.

Desafios e Consideragdes Eticas:

Coleta de dados em larga escala: A diversidade entre espécies de pei-
xes e crustdceos exige bancos de dados padronizados e representativos, com
diferentes faixas etarias e contextos ambientais.
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Antropomorfizacdo: A interpretagdo de comportamentos animais com
base em categorias humanas exige cautela para evitar erros de julgamento e
decisbes inadequadas.

Aquicultura de Precisdao com Edge Computing e 5G

Objetivo: Modernizar a aquicultura por meio da implementagéo de
tecnologias de Edge Computing e redes 5G, possibilitando a coleta, processa-
mento e andlise de dados diretamente nos dispositivos de campo. Isso reduz a
laténcia, diminui a dependéncia de servidores em nuvem e oferece respostas
imediatas a varidveis criticas da producéo, como alimentacgéo, saide animal e
qualidade da agua. A descentralizagao do processamento de dados melhora a
eficiéncia operacional e favorece a sustentabilidade, especialmente em regides
com conectividade limitada.

Aplicacées:

Alimentagdo automatizada e responsiva: Sistemas de alimentagao
inteligente, baseados em algoritmos de aprendizado federado, ajustam as doses
de rag@o em tempo real, com base em varidveis como temperatura da agua,
comportamento alimentar dos peixes e pardmetros fisioldgicos monitorados
localmente. Essa abordagem reduz desperdicios, melhora o indice de converséo
alimentar (ICA) e diminui a carga orgénica no sistema, promovendo um manejo
mais eficiente e ambientalmente sustentavel.

Diagnéstico descentralizado e acessivel: Ferramentas diagnédsticas
embarcadas em dispositivos mdveis permitirdo que pequenos e médios pro-
dutores identifiquem precocemente patologias como infec¢des e parasitoses.
Aplicativos com inteligéncia artificial permitirdo triagens clinicas com base em
imagens, videos ou dados do ambiente, sem a necessidade de conexdo constante
com servidores centrais, democratizando o acesso a tecnologias avangadas.

Redes de sensores autossustentaveis e conectividade robusta: Sen-
sores ambientais de baixo consumo energético, alimentados por painéis solares
e conectados por redes LoRaWAN, monitorarao varidveis criticas como oxigénio
dissolvido e pH, transmitindo dados para os pontos de borda. A integragao
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com infraestrutura 5G expandird o nimero de sensores e permitird a tomada
de decisoes distribuidas em tempo real.

Desafios e Limitagdes Técnicas:

Conectividade em regides precarias: A implementagao dessas tecno-
logias em areas com infraestrutura limitada exige solu¢des adaptadas, como
antenas de longo alcance, redes mesh locais e dispositivos que funcionem
offline, com sincronizagéo periédica.

Reducdo de custos e acessibilidade: A adogao em larga escala depende
da reducdo dos custos de hardware, software e manutencéo, além de parcerias
publico-privadas e modelos cooperativos para tornar as tecnologias vidveis
para pequenos aquicultores.

Capacitacdo técnica e inclusao digital: Programas de capacitacao
serdo essenciais para garantir que os produtores possam interpretar dados e
interagir com sistemas automatizados.

Modelos Preditivos para Mudancas Climaticas

Obijetivo: Desenvolver e aplicar sistemas baseados em inteligéncia artificial
generativa, com foco em redes adversariais generativas (GANs), para prever
eventos climaticos extremos e formular estratégias de adaptagéo na aquicultura
frente as mudangas ambientais globais. Esses sistemas visam antecipar alteragoes
criticas nos padrdes ambientais, como temperatura, salinidade, acidificacdo e
hipdxia, além de propor cenérios resilientes e medidas adaptativas, promovendo
a sustentabilidade da produgéo aquicola, especialmente em regides vulneraveis.

Aplicacoes:

Sistemas de alerta precoce para eventos extremos: A modelagem
preditiva com GANs permite detectar condi¢gdes ambientais adversas iminen-
tes, como ondas de calor marinhas, tempestades e episddios de acidificagao.
Integrados a plataformas de monitoramento remoto e sensores, esses sistemas
emitem alertas em tempo real, permitindo que os produtores adotem medidas
preventivas, como ajuste no manejo alimentar ou acionamento de sistemas de
aeracao de emergéncia.
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Simulacao de cenarios de cultivo resilientes: Os modelos generativos
criam dados sintéticos para simular possiveis trajetérias climaticas futuras, tes-
tando diferentes estratégias de cultivo adaptativo, como variagdes no tempo de
despesca, selegédo de espécies tolerantes a estresses e ajustes no sistema de
cultivo (ex. RAS). A simulagdo de condicdes futuras é uma ferramenta valiosa
para o planejamento de médio e longo prazo na aquicultura.

Geointeligéncia e planejamento territorial: A combinacgdo de dados
geoespaciais, sensores ambientais e IA generativa permite identificar areas
propicias a instalacdo de empreendimentos aquicolas resilientes. A anélise
de multiplas camadas de dados, como batimetria, temperatura superficial do
mar e histérico de eventos climaticos, promove uma ocupacéo territorial mais
estratégica e segura.

Desafios e Consideragdes Estratégicas:

Integracédo de dados multiescala: A implementacgao eficaz exige inte-
grar dados de escalas espaciais e temporais distintas, de microclimas locais a
projecdes globais de mudangas climéaticas, o que demanda solugbes compu-
tacionais robustas.

Adaptacédo a zonas tropicais e subtropicais: A regionalizagcdo dos
modelos preditivos é necessdria, incluindo dados empiricos locais, para melhorar
a acuracia em ecossistemas tropicais e subtropicais.

Etica e confiabilidade: A geracéo de dados sintéticos com GANs deve
ser validada por especialistas, garantindo que os cendrios propostos estejam
alinhados com a realidade ecoldgica e socioeconémica local.

IA PARA ESPECIES NAO CONVENCIONAIS E CONSERVAGAO

O uso de redes neurais convolucionais (CNNs), uma arquitetura de
aprendizado profundo eficaz para processamento de imagens e reconhecimento
de padroes visuais, visa otimizar o estudo, monitoramento e conservagéo de
espécies nativas ameacadas. Essa abordagem inovadora busca superar limi-
tagdes tradicionais de amostragem e monitoramento, fornecendo ferramentas
precisas para apoiar politicas de manejo e protegao ambiental, essenciais para
a preservacao da biodiversidade e a exploragao sustentavel.
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Aplicagoes:

Identificacdo automatizada de individuos: As CNNs permitem o reco-
nhecimento néo invasivo de individuos com base em caracteristicas morfolé-
gicas, como padrdes de coloragdo ou marcas corporais. Integradas a cadmeras
fixas ou méveis (incluindo drones ou veiculos subaqudticos), essas tecnologias
possibilitam o monitoramento continuo de populagdes em habitats naturais,
evitando o estresse associado a captura de animais.

Acompanhamento de ciclos reprodutivos e desova: A integracao
de CNNs com drones ou cdmeras em pontos criticos permite monitorar com
alta resolugao temporal e espacial os ciclos reprodutivos de espécies como os
bagres amazonicos. Essas ferramentas ajudam a mapear habitats de repro-
dugéo, identificar alteragdes comportamentais e avaliar o sucesso de estraté-
gias de conservagéo.

Combate a pesca ilegal: A instalagcdo de cameras inteligentes equi-
padas com CNNs em areas protegidas permite detectar atividades suspeitas,
como embarcagdes ndo autorizadas ou redes de pesca ilegais. Esses sistemas
podem gerar alertas em tempo real, aumentando a eficiéncia da fiscalizacédo e
protegendo as populacdes vulneraveis.

Desafios e Limitagdes:

Escassez de dados para treinamento: A falta de bancos de dados de
imagens rotuladas, especialmente em regides tropicais, limita a eficdcia dos
modelos. Estratégias como data augmentation, transferéncia de aprendizado e a
criagdo de bancos colaborativos de imagens podem ajudar a superar essa barreira.

Conciliacdo entre exploragdao econdmica e conservagao: Embora as
CNNs permitam uma exploragao mais eficiente de espécies, é fundamental
garantir que essa exploragdo ndo comprometa os ecossistemas naturais. Isso
exige regulamentagao rigorosa, avaliagdo ambiental continua e o engajamento
de comunidades locais e gestores ambientais.
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Blockchain e IA para Rastreabilidade Etica

Objetivo:

Assegurar a sustentabilidade ambiental e a rastreabilidade operacional
das atividades aquicolas por meio da adogéo integrada de tecnologias emer-
gentes, como a Inteligéncia Artificial (IA) e o blockchain. A proposta visa nao
apenas otimizar a eficiéncia da produgao, mas também garantir transparéncia,
confiabilidade e conformidade com padrdes internacionais de boas praticas
ambientais e sociais (ZHOU et al., 2017).

Aplicacoes Estratégicas:

Certificagdes automatizadas por meio de contratos inteligentes: O uso
de smart contracts, baseados em plataformas blockchain, possibilita o registro
imutdvel e automatizado de préaticas sustentdveis adotadas nas unidades de
cultivo aquicola. Esses contratos podem ser programados para emitir certifi-
cacgOes ambientais, sociais e de qualidade apenas quando determinados cri-
térios, previamente acordados entre as partes interessadas, forem atendidos.
Tal abordagem mitiga a possibilidade de fraudes e aumenta a confianca entre
produtores, consumidores e 6rgaos reguladores.

Analise de conformidade com Processamento de Linguagem Natu-
ral (PLN): A aplicagao de algoritmos de PLN permite a leitura e interpretacdo
automatizada de relatérios de auditoria, registros operacionais e documentos
técnicos. Esses sistemas podem identificar inconsisténcias, ndo conformida-
des e padrdes linguisticos que indiquem potenciais violagées as normas de
sustentabilidade. Ao reduzir a necessidade de intervengdo humana continua,
essa aplicagéo torna o processo de auditoria mais agil, econémico e escalavel,
inclusive em areas remotas ou de dificil acesso.

Tokenizagéo de créditos de carbono no mercado voluntaério: A toke-
nizacdo de créditos de carbono representa uma inovacdo no financiamento
ambiental. Por meio de blockchain, é possivel transformar os créditos gerados
por praticas aquicolas de baixa emissdo em ativos digitais negocidveis. Isso
promove a inser¢do das fazendas aquicolas em mercados de carbono volun-
tarios, fomentando incentivos econdmicos concretos a adogao de tecnologias
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limpas, como sistemas de recirculagdo de agua, uso de energia renovavel e
manejo sustentavel de residuos.

Desafios para a Implementacéao:

Interoperabilidade entre sistemas de informagao: Um dos maiores
entraves para a aplicagdo dessas tecnologias em escala global reside na
dificuldade de integragdo entre diferentes plataformas digitais, regulamentos
locais e protocolos técnicos utilizados em distintas jurisdi¢des. E imperativo o
desenvolvimento de padrdes internacionais de interoperabilidade que permitam
a comunicagéo fluida entre sistemas heterogéneos, respeitando a soberania
dos dados e as legislagdes nacionais.

Confianca e aceitagdo do consumidor final: Embora as tecnologias
digitais possam aumentar a transparéncia e a rastreabilidade, sua efetividade
depende da aceitacdo por parte do consumidor. Muitos consumidores ainda
demonstram ceticismo quanto a confiabilidade das certificagdes digitais e a
complexidade dos sistemas baseados em blockchain. Estratégias de comunicagéo
clara, campanhas de educagao ambiental e rotulagem inteligente podem ajudar
a construir essa confianga, tornando o consumidor um aliado na promogéo de
praticas aquicolas sustentaveis.

Robética Autonoma em Aquicultura Offshore
Objetivo:

O desenvolvimento de robds subaquaticos autbnomos com sistemas de
Inteligéncia Artificial distribuida, baseados na légica de enxames (swarm intelli-
gence), representa uma inovagao crucial para a aquicultura offshore. O objetivo é
criar plataformas robéticas capazes de operar de forma cooperativa em ambientes
marinhos complexos, realizando tarefas criticas sem intervengao humana direta.
Essas solugbes buscam aumentar a eficiéncia, reduzir custos operacionais,
minimizar riscos a seguranga humana e promover a sustentabilidade ambiental.

Aplicacoes Estratégicas:

Manutencao de infraestruturas submersas: Robds autbnomos equipados
com sensores multiespectrais, cAmeras subaquaticas e bragos manipuladores
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podem realizar tarefas de limpeza, detecgdo de falhas e reparos emergenciais.
Com coordenagéao baseada em IA swarm, mdltiplos robds podem atuar simul-
taneamente em areas extensas, otimizando o tempo e os recursos.

Colheita seletiva e manejo de biomassa: Sensores fisioldgicos e
cameras permitem que robds identifiquem peixes e moluscos com base em
seu tamanho e comportamento, realizando colheitas seletivas com precisao e
baixo impacto ambiental. Essa abordagem contribui para o bem-estar animal
e para certificagdes de responsabilidade socioambiental.

Inspecdo de estruturas em aguas profundas: Robds autdnomos capa-
zes de suportar altas pressoes e salinidade, equipados com sensores como
ultrassom e LIDAR subaquatico, podem mapear em tempo real a integridade
das instalagdes submersas. Eles detectam fissuras, deformagdes e bioincrusta-
¢Oes, sendo essenciais para areas afastadas da costa, onde o acesso humano
é limitado ou perigoso.

Desafios Tecnolégicos e Regulatorios:

Materiais avancados e resistentes: A corrosdo e a degradagao por
salinidade e pressado exigem o uso de materiais como titanio, ago inoxidavel e
revestimentos antifouling. Os sistemas eletronicos devem ser altamente vedados
para garantir resisténcia e durabilidade.

Normas e regulamentacgdes: O uso de robds em ambientes marinhos
compartilhados necessita de regulamentagdes especificas para garantir segu-
ranga, prote¢do da biodiversidade e interoperabilidade com sistemas huma-
nos. A governanca deve envolver diferentes setores, assegurando transparéncia
e controle social.

IA Inclusiva para Pequenos Produtores

Objetivo: Este eixo tematico busca democratizar o acesso as tecnolo-
gias de Inteligéncia Artificial (IA), com foco em solugdes de baixo custo, facil
usabilidade e sensiveis a cultura local, voltadas para pequenos produtores,
pescadores artesanais e comunidades tradicionais. O objetivo é garantir que os
avancos da IA melhorem a produgéo aquicola, promovendo equidade, soberania
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tecnoldgica e o protagonismo de populagdes historicamente marginalizadas no
processo de transformacéo digital.

Aplicacoes Estratégicas:

Chatbots locais para extensao rural e assisténcia técnica: Assistentes
virtuais, acessiveis por smartphones ou radios comunitarios e treinados em
linguas nativas, podem transformar a extensao rural em comunidades remotas.
Esses sistemas de IA forneceriam informacdes sobre praticas de manejo, previséo
do tempo, precos de mercado, nutricdo e normativas ambientais, promovendo
a difusdo de conhecimento técnico de forma continua, personalizada e inter-
cultural. Também podem ser usados em campanhas educativas sobre satde
publica e direitos territoriais.

Diagndstico por imagem com aprendizado de maquina: Aplicativos
méveis, operando offline e equipados com aprendizado de maquina, permiti-
riam que pequenos produtores identificassem doengas em peixes, moluscos e
crustdceos a partir de fotografias tiradas no campo. Essa tecnologia reduziria
a dependéncia de técnicos especializados e melhoraria a resposta a surtos
sanitarios, minimizando perdas econdémicas.

Plataformas colaborativas e redes comunitarias de dados: Plataformas
digitais de IA com design participativo e cédigo aberto podem criar redes de
dados entre comunidades produtoras, promovendo a gestdo cooperativa dos
recursos naturais e a construgdo de indicadores de sustentabilidade. Essas plata-
formas integrariam dados meteoroldgicos, de qualidade da dgua e de produgéo,
auxiliando na tomada de decisoes coletivas e fortalecendo a governanca local.

Desafios Técnicos, Culturais e Eticos:

Superar barreiras culturais, linguisticas e educacionais: A adocao
de IA deve ser co-desenhada com as comunidades, respeitando seus saberes
tradicionais e linguas. Solugdes como energia solar e servidores locais sao
necessdrias para superar limitagdes de infraestrutura. A formacéo de multipli-
cadores comunitarios é essencial para garantir a adogao eficaz das tecnologias.

Proteger a privacidade e soberania dos dados: E fundamental garantir
que os dados das comunidades permanegam sob seu controle, respeitando os
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principios de Consentimento Livre, Prévio e Informado (CLPI) e os direitos pre-
vistos pela OIT. A governanga dos algoritmos deve ser transparente e baseada

em marcos éticos sdlidos

CONSIDERACOES FINAIS

Aintegracgao da Inteligéncia Artificial (IA) a aquicultura marca um avango
significativo na transformacéo digital do setor, com impactos relevantes sobre a
produtividade, a sustentabilidade ambiental e o bem-estar animal. Tecnologias
inteligentes permitem o monitoramento em tempo real, o controle automati-
zado de variaveis criticas e decisdes orientadas por dados, otimizando o uso
de recursos e reduzindo desperdicios.

No entanto, a ampla adogéo da IA ainda enfrenta desafios técnicos, eco-
némicos, regulatdrios e sociais. A viabilidade de solugdes escalaveis e acessiveis
requer investimentos em infraestrutura digital, politicas publicas inclusivas e
capacitagao de produtores e técnicos. Além disso, questdes éticas e legais, como
o uso responsdvel de dados, a transparéncia dos algoritmos e a equidade no
acesso as inovacoes, precisam ser consideradas.

O futuro da aquicultura inteligente dependera de parcerias interdisci-
plinares entre especialistas em computacdo, engenharia, biologia aquética e
formulagao de politicas. Tecnologias emergentes, como computagéo em borda,
Internet das Coisas aquatica e blockchain, prometem impulsionar sistemas
adaptativos e resilientes.

IA representa uma revolugao silenciosa, porém estruturante, na aquicultura.
Seu sucesso exigird rigor cientifico, ética e visao estratégica para garantir que
seus beneficios sejam amplamente distribuidos e contribuam para a seguranga
alimentar global.
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RESUMO

O artigo examina os impactos éticos, sociais e técnicos decorrentes do uso de
sistemas de reconhecimento facial na seguranca publica brasileira, com foco
no fendmeno do racismo algoritmico. Embora promovidos como solugées efi-
cazes para o combate ao crime, esses sistemas frequentemente reproduzem
desigualdades estruturais devido a vieses presentes nos dados de treinamento,
afetando desproporcionalmente grupos racializados. A pesquisa discute os
riscos a neutralidade da tecnologia de reconhecimento facial. Rejeitar falsas
neutralidades das tecnologias, bases de dados e representagdes € um esforgo
frequente contra as opressodes e limitagdes. Além disso, o estudo propde solugdes
como auditorias algoritmicas e maior representatividade das bases de dados,
bem como diretrizes normativas para garantir uma aplicagdo responsével e ética
da tecnologia. Ao integrar inovagéo tecnoldgica e principios de justica social,
este trabalho visa contribuir para aimplementacéo de sistemas mais confidveis
e justos na segurancga publica.

Palavras-chave: reconhecimento facial; algoritmos; inteligéncia artificial; segurancga
publica; racismo algoritmico.
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INTRODUGCAO

O reconhecimento facial é uma tecnologia automatizada que identifica
individuos com base em caracteristicas faciais, sendo amplamente empregada
em setores como vigilancia, seguranca e identificagdo criminal. Seu uso tem
crescido nos ultimos anos, impulsionando também o debate sobre os impactos
sociais e éticos dessas ferramentas.

Pesquisas indicam que esses sistemas podem apresentar resultados
imprecisos, sobretudo em relagdo a pessoas negras — fendmeno conhecido como
racismo algoritmico. Isso decorre da reprodugao de desigualdades histéricas por
meio de bases de dados enviesadas. No Brasil, onde desigualdades socioeco-
ndmicas e raciais sdo profundas, tais distorcdes assumem particular gravidade.

A crenga na neutralidade da Inteligéncia Artificial pode obscurecer os
efeitos discriminatdrios dessas tecnologias. Como aponta Benjamin (2019),
algoritmos tidos como neutros podem reforgar estruturas de opressao se apli-
cados sem uma analise critica. Diante disso, torna-se necessario abordar tanto
os aspectos técnicos quanto os impactos sociais do reconhecimento facial.

Este artigo busca responder a seguinte questdo: como reduzir os vieses
nos algoritmos usados em sistemas de reconhecimento facial, especialmente
no contexto da seguranga publica? A andlise considera os fatores técnicos
que contribuem para o racismo algoritmico, bem como os impactos sociais
resultantes de seu uso.

A escolha do tema se justifica pela crescente adogao dessa tecnologia
em ambientes publicos no Brasil e pelos riscos que ela representa a equidade
e aos direitos fundamentais. Parte-se da hipotese de que a integragdo de medi-
das técnicas, como auditorias e diversificagdo de bases de dados, associadas
a politicas publicas, pode mitigar os efeitos discriminatdérios.

A metodologia combina revisdo critica da literatura e andlise de casos
préticos, enfocando os desafios éticos, técnicos e legais. O estudo também
observa experiéncias nacionais e internacionais de regulagdo e monitoramento
dessas tecnologias.

Assim, este artigo busca contribuir para o debate sobre o uso do reco-
nhecimento facial na seguranga publica brasileira, oferecendo uma abordagem
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critica e fundamentada sobre seus riscos e possiveis caminhos para uma apli-
cagao mais justa.

EVOLUGCAO DO RECONHECIMENTO FACIAL E SEUS DESAFIOS NA
SEGURANGA PUBLICA

A tecnologia de reconhecimento facial remonta a década de 1960,
guando pioneiros como Woody Bledsoe, Helen Chan Wolf e Charles Bisson
iniciaram pesquisas sobre identificagdo biométrica. Inicialmente, os sistemas
enfrentavam desafios devido as limitagdes tecnoldgicas da época, como a baixa
capacidade de processamento e a falta de padrdes para a captura de imagens
(Tuteja, et al., 2014).

Na década de 1970, Goldstein, Harmon e Lesk propuseram 21 marca-
dores subjetivos para o reconhecimento facial, mas a abordagem encontrou
problemas devido a variabilidade nas condig¢des de captura das imagens (Sinha;
Poggio, 1996 apud Tuteja, et al., 2014). Posteriormente, Kohonen desenvolveu
um sistema neural que realizava célculos de reconhecimento facial em imagens
padronizadas, utilizando autovetores conhecidos como “autofaces” (Sinha, 2002).

Em 1988, Kirby e Sirovich introduziram o uso do método PCA (repre-
sentacdo polinomial padrdo) no reconhecimento facial, demonstrando como
imagens ajustadas adequadamente eram fundamentais para a precisdao do
processo (Tuteja et al.,, 2014). No inicio da década de 1990, Turk e Pentland
aprimoraram essa abordagem ao desenvolverem os “eigenfaces”, um marco
na evolugdo do reconhecimento facial, permitindo a identificag@o de rostos em
fotografias. O método recebeu ampla atengéo apds um teste no Super Bowl de
2001, evento que gerou grande interesse da midia e levantou debates sobre sua
aplicagédo na seguranga (Tuteja et al., 2014).

Atualmente, o reconhecimento facial estd presente em setores, como
seguranga publica e autenticagdo em dispositivos mdveis. O avango da tecno-
logia tem sido impulsionado pelo uso de técnicas modernas, como Redes Neu-
rais Convolucionais (CNNs), DeepFace e DeeplD, que empregam aprendizado
profundo (Deep Learning) para a identificagéo e verificagdo de imagens faciais
(Vishwanatha et al,, 2023).

Desde a introdugdo dos métodos de aprendizado profundo, como
o DeepFace e o DeeplD, em 2014, a tecnologia sofreu uma transformacéo

128

Inteligéncia Artificial Aplicada: Solu¢es para um Mundo Automatizado



significativa. O DeepFace, introduzido por Schroff et al. (2015), utiliza apren-
dizado de representagdes unificadas para identificagdo e agrupamento facial,
alcangando altos niveis de precisdo. O Deepl/D, desenvolvido por Parkhi et al.
(2015), explora caracteristicas discriminativas a partir de mdltiplas camadas de
CNNs, aprimorando a precisdo do reconhecimento facial.

Entretanto, com o avango da tecnologia e a crescente disponibilidade
de dados, surgiram preocupagdes sobre privacidade e consentimento. Raji e
Fried (2020) destacam que modelos baseados em Deep Learning estao cada
vez mais dispensando a solicitagdo de consentimento para coleta de imagens
faciais. As autoras também ressaltam a crescente complexidade do controle
sobre esses dados, especialmente em um contexto de coleta em larga escala.

Com a complexidade crescente da gestao de dados, sistemas de reco-
nhecimento facial tém se consolidado como ferramentas para identificagao e
verificacdo de identidade por meio da anélise de padrdes faciais (Phillips et al.,
2018). Algoritmos avancgados convertem imagens faciais em representagdes
matematicas, comparando-as com imagens armazenadas em bancos de dados
(Li; Jain, 2011). Segundo esses autores, o processo ocorre em duas etapas prin-
cipais: extragcdo e selegdo de caracteristicas, seguidas pela classificagdo dos
dados (Petrescu, 2019).

Avancos recentes, como modelos tridimensionais e cAmeras térmicas,
tém melhorado a precisao dos sistemas (Galterio; Shavit; Hayajneh, 2018;
Petrescu, 2019). No campo da vigilancia, o reconhecimento facial se destaca
como uma tecnologia emergente e promissora (Oliveira et al,, 2022). Desde os
primeiros estudos na década de 1960, a evolugédo da tecnologia tem atraido
interesse para sua implementagao no processamento automatizado de imagens
digitais (Raviv, 2020).

Na segurancga publica, o reconhecimento facial tem como objetivo
aumentar a eficiéncia das operagdes policiais, permitindo a identificagédo de
criminosos em tempo real (Araujo; Cardoso; Paula, 2021). No entanto, desafios
persistem, incluindo preocupacdes éticas e legais relacionadas a privacidade e
aos vieses raciais. Almeida (2022) observa que taxas de erro sdo maiores para
pessoas negras, levantando questionamentos sobre a precisdo e o potencial

discriminatdrio do uso policial dessa ferramenta.
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O reconhecimento facial para fins policiais j& acumula mais de duas
décadas de histéria. Sua popularizacéo foi impulsionada pelo barateamento
das tecnologias, pela expansdo das bases de dados biométricos e pela falta de
regulamentagao adequada (Silva, 2022). O primeiro uso documentado ocorreu
nos Estados Unidos, durante o Super Bow/ de 2001, quando cameras equipadas
com reconhecimento facial identificaram suspeitos em meio a multidao (Li; Jain,
2011). Desde entdo, a tecnologia tem sido amplamente empregada em estratégias
de policiamento preditivo e vigilancia em espagos publicos.

Com a adogéo crescente da Inteligéncia Artificial, inUmeras empresas
veem enfrentando desafios técnicos e dilemas éticos, frequentemente desenca-
deando controvérsias sobre o impacto dessas tecnologias (Wen; Holweg, 2024).
Embora eficaz em setores como finangas, salide e educagao, sua aplicagdo na
seguranga publica exige um debate cuidadoso. Oliveira et al. (2022), alertam
para a necessidade de solugdes robustas que abordem implicagdes éticas,
como discriminacéo e vigilancia massiva. Silva (2022) enfatiza a importancia
de enfrentar desafios éticos, técnicos e legais para garantir uma aplicagao justa
dessas ferramentas na seguranga publica.

VIESES ALGORITMICOS E AS LIMITAGOES DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Com a crescente presencga da Inteligéncia Artificial (IA) na vida cotidiana,
aumentam as preocupagdes sobre sua capacidade de reproduzir discriminagdes
e desigualdades. O chamado racismo algoritmico (Silva, 2022) decorre da inte-
racao entre sistemas automatizados e o preconceito estrutural da sociedade.
Embora percebidos como neutros, esses sistemas refletem dados enviesados
e decisdes de seus desenvolvedores, o que contribui para a reproducédo de
injusticas histéricas.

Essa problematica, torna-se ainda mais evidente nos algoritmos de reco-
nhecimento facial que, conforme demonstrado por Buolamwini e Gebru (2018)
no estudo Gender Shades, apresentam taxas de erro mais altas ao identificar
pessoas negras, especialmente mulheres. Esse viés estd intrinsecamente ligado
a bancos de dados pouco representativos, nos quais imagens de individuos
brancos sdo super-representadas, enquanto imagens de pessoas negras sao
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sub-representadas, comprometendo a precisdo dos resultados (Buolamwini;
Gebru, 2018; Silva, 2022).

Os conjuntos de dados desbalanceados sao um elemento central para
a perpetuagéo de vieses algoritmicos. Buolamwini e Gebru (2018), por meio
do estudo Gender Shades, demonstraram que a falta de representatividade
demografica nos dados de treinamento resultou em taxas de erro substancial-
mente mais altas para subgrupos interseccionais, como mulheres negras, em
comparagdo com homens brancos.

A auséncia de restrigdes explicitas voltadas a igualdade, conhecidas como
“fairness constraints”, tem contribuido para a perpetuacgao dessas desigualdades.
Para Zafar et al. (2017), as fairness constraints ajudam a criar classificadores que
equilibram precisé@o e justica, limitando vieses nas margens de decisdo. Chen e
Sontag (2018) ressaltam que tais restricdes nao apenas melhoram a imparciali-
dade dos modelos, mas também preservam ou até aprimoram sua precisao geral.

Buolamwini e Gebru (2018) destacam que muitas empresas, ainda falham
em adotar essas praticas, mesmo diante de evidéncias claras sobre a existéncia
de desigualdades sistémicas nos resultados. O estudo Gender Shades avaliou
algoritmos de grandes empresas, como Microsoft, Face++ e IBM, constatando
que os conjuntos de dados utilizados para treinamento eram altamente envie-
sados. As pesquisadoras identificaram uma predominéncia de imagens de
homens brancos, enquanto mulheres negras estavam sub-representadas. Essa
discrepancia resultou em erros que ultrapassaram 34% para mulheres negras,
comparados a menos de 1% para homens brancos. Embora essas empresas
tenham implementado corregdes, os problemas persistem, ainda que em menor
grau (Raji; Buolamwini, 2019).

O conceito de “desinteligéncia artificial” refor¢a a ironia de sistemas
tecnicamente avancados que, em vez de solucionar problemas, acabam por
reforgar preconceitos e desigualdades (Buolamwini; Gebru, 2018; Benjamin, 2019).
Além disso, a dependéncia excessiva da automacéo e a crenga equivocada na
objetividade dos algoritmos obscurecem os danos causados por essas tecno-
logias (Oliveira et al., 2022). Em contextos de seguranca publica, essa confianga
cega em sistemas enviesados pode resultar em injusti¢as graves, como prisdes

errdneas e vigilancia discriminatdria (Benjamin, 2019).
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Para mitigar os impactos do racismo algoritmico e da “desinteligéncia
artificial”, é indispensavel investir em estratégias que promovam a transparéncia
e a responsabilidade no uso da IA (Benjamin, 2019). Entre essas estratégias,
destacam-se a criacao de politicas publicas que exijam auditorias algoritmicas,
a diversificagdo de bases de dados e a implementacéo de préticas que consi-
derem os impactos sociais dessas tecnologias.

Alguns exemplos préticos ilustram a gravidade do viés algoritmico. Em 2015,
o Google Photos rotulou erroneamente pessoas negras como “gorilas” (Grush,
2015). J& em 2017, o Apple Face ID apresentou dificuldades para reconhecer
individuos asiaticos (Curtis, 2017). Outro caso emblematico foi o da Amazon
Rekognition, que confundiu parlamentares americanos com criminosos, con-
forme denunciado pela American Civil Liberties Union (Snow, 2018). Esses
incidentes reforgam a necessidade de dados mais representativos nos treina-
mentos de algoritmos.

Finalmente, é imprescindivel a implementacéo de normas claras e super-
visdo rigorosa no uso de tecnologias de reconhecimento facial, principalmente
em vigilancia preditiva.

IMPACTO DO RECONHECIMENTO FACIAL NA SEGURANGA PUBLICA

Os mapas de crime, utilizados como ferramentas tradicionais no Brasil,
remontam ao periodo imperial (Ferreira, 2011). Essas praticas de controle e
vigilancia possuem raizes profundas na histéria colonial, quando eram empre-
gados para o controle populacional. Com o tempo, evoluiram para sistemas
digitais contemporéneos, impulsionados pela digitalizacdo de dados e pela
popularizacéo de técnicas algoritmicas (Silva, 2022). No entanto, esses sistemas
frequentemente perpetuam o legado colonial, aplicando uma vigilancia seletiva
que prejudica grupos marginalizados (Souza; Cifuentes; Cosate, 2023).

A vigilancia contemporanea, especialmente por meio de tecnologias
como o reconhecimento facial, deve ser analisada em conex@o com suas rai-
zes histdricas. Browne (2015, p. 8, traducao livre) argumenta que “a histéria da
marcacao a ferro no escravismo transatlantico antecipa os projetos de ‘classifi-
cagao social' nas praticas contemporaneas de vigilancia”. Esse vinculo histérico
ressalta como os sistemas de reconhecimento facial carregam vieses derivados
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de discriminagdes passadas, reforcando a necessidade de uma analise critica
para garantir uma aplicacéo ética e justa da tecnologia (Silva, 2022).

As tecnologias de reconhecimento facial aplicadas a seguranca publica,
apresentam limitagdes que incluem que violam direitos e liberdades individuais,
além de perpetuarem praticas discriminatdrias contra minorias (Grother; Ngan;
Hanaoka, 2019). Apesar de serem amplamente utilizadas em operagdes policiais,
essas tecnologias frequentemente apresentam erros com consequéncias graves,
minando sua confiabilidade e efetividade (Silva, 2021).

A expansdo do uso do reconhecimento facial pelas forgas de seguranga
publica tem levantado preocupagdes quanto a seus efeitos negativos (Silva,
2022). Como alerta Silva (2018), a aplicagdo indiscriminada desses sistemas pode
reforgar preconceitos existentes, configurando uma forma de “desinteligéncia
artificial” que disfarga abusos sob a aparéncia de neutralidade tecnoldgica.

Nesse sentido, Benjamin (2019) alerta para os riscos de confiar cegamente
em tecnologias policiais baseadas em algoritmos. De forma semelhante, Noble
(2020) destaca que o conceito de “desinteligéncia artificial” ilustra a ironia de
como tecnologias avangadas podem reforgar problemas sociais como racismo
e discriminagédo. Silva (2022), por sua vez, aponta que grande parte das pessoas
identificadas por reconhecimento facial pertence a grupos minoritarios, refor-
¢ando a percepcdo de que os algoritmos carregam tendéncias discriminatérias
prejudiciais a essas populagdes.

A necessidade de dados equilibrados é destacada por Melzi et al, (2024),
que apontam as bases desbalanceadas como a principal causa de erros nos
sistemas de reconhecimento facial. Entre as solu¢des propostas, destacam-se
o uso de dados sintéticos e a diversificagado de bases de imagens para mitigar
essas limitagdes. Além disso, Duarte e Ceia (2022) alertam que sistemas de
vigilancia e reconhecimento facial, quando mal calibrados, podem levar a prisdes
indevidas e a perpetuagao de praticas policiais discriminatérias, comprometendo
a confianga publica nas forcas de seguranga.

A auséncia de regulamentacao, agrava o problema. Embora a Lei Geral
de Protecdo de Dados - LGPD (Brasil, 2018), em seu artigo 4, inciso I, a cria-
¢do de uma legislagdo complementar para normatizar o uso de informacdes
para fins de seguranca publica, ainda ndo hd um marco regulatério para o uso
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de tecnologias de reconhecimento facial no Brasil. Isso expde a populacao,
sobretudo as minorias, a discriminagdes e violagdes de direitos fundamentais.

No contexto internacional, tecnologias de reconhecimento facial tém sido
amplamente exploradas em operagdes de seguranga. A China, por exemplo,
utilizou essa tecnologia para monitorar o cumprimento dos lockdowns durante
a pandemia de Covid-19; o Japdo a empregou nos Jogos Olimpicos de 2021;
e o Reino Unido a utilizou em eventos de grande porte, como a coroagao do
Rei Charles Ill. No entanto, cidades americanas como Séo Francisco, Boston e
Oakland proibiram o uso dessa tecnologia pelas for¢cas de seguranga, citando
preocupagdes com privacidade, precisao das ferramentas e potenciais violagoes
de direitos civis, além da falta de regulamentac&o apropriada (Francisco, Hiurel
e Rielli, 2020; Tajra, 2024).

No Brasil, o projeto “Pandptico™, desenvolvido pelo Centro de Estudos de
Seguranca e Cidadania (CESeC), identificou mais de 200 iniciativas municipais
de reconhecimento facial, com investimentos elevados destinados as institui-
¢Oes de segurancga publica. Esse cendrio reforga a urgéncia de regulamentagao
(CESeC, 2024). O Projeto de Lei 3069/22, em tramitagcdo no Congresso Nacional,
visa regulamentar o uso de reconhecimento facial na seguranca publica, autori-
zando sua aplicacao para a identificagdo biométrica automatizada de individuos
(Agéncia Camara de Noticias, 2023). Entretanto, o projeto ainda estd em fase
de discussao e nao foi aprovado.

A tabela 1 apresenta os dados observados pelo projeto “Pandptico”,
destacando as regides brasileiras que utilizam a tecnologia de reconhecimento
facial na seguranca publica em territério nacional.

T Pandptico é um projeto do Centro de Estudo de Seguranga e Cidadania (CESeC), com apoio da Open Society
Foundations, que monitora a adogdo da tecnologia de reconhecimento facial pelas institui¢ées de seguranga
publica do Brasil.
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Tabela 1 - Projetos ativos de reconhecimento facial por regido no Brasil.

. Estado da Numero de
Estado Nimero de -
. Pessoas . . Regido com pessoas
. Projetos . com mais projetos A .
Regido . potencialmente . . mais pessoas  potencialmente
Ativos . projetos ativos do i L
vigiadas ., potencialmente vigiadas no
ativos estado .
vigiadas estado
Norte 22 7179.474 Amazonas 5 Pard 2.512.651
Nordeste 38 19.091.563 Pernambuco 8 Bahia 7.717.717
Centro- 75 4377563 Goids 65 Goids 3077321
Oeste
Rio Grande ]
sul 46 9.528.000 do Sul e 17 Rio Grande do 5.470.420
) Sul e Parand
Parana
Sudeste 70 33.801.757 Séo Paulo 32 Sao Paulo 18.829.731

Fonte: Adaptado do PANOPTICO, (2024)

Duarte (2022) observa que os estados continuam a investir na tecno-
logia sem restri¢des claras para sua aplicabilidade. A implementagao dessas
ferramentas sem medidas que mitiguem seus vieses tem gerado pressao para
o banimento dessas tecnologias (Moreira e Peres, 2023).

OS BENEFICIOS DA TECNOLOGIA DE RECONHECIMENTO FACIAL
NA SEGURANCA PUBLICA

O direito de se deslocar com seguranca é garantido pela Constituicdao
Federal de 1988. Segundo o artigo 144, cabe ao Estado, com o apoio dos cidadaos,
preservar a ordem publica e proteger a sociedade. Dessa forma, érgdos como as
policias federais, civis e militares tém adotado tecnologias de reconhecimento
facial para aprimorar a seguranga publica (Almeida, 2022).

Embora existam debates éticos e legais sobre o uso dessa tecnologia,
estudos apontam seus beneficios. De acordo com Galterio, Shavit e Hayajneh
(2018), o reconhecimento facial tem potencial para localizar criminosos, identifi-
car criangas desaparecidas e rastrear extremistas, especialmente em contextos
de vigilancia em massa.

No cendrio internacional, a aplicagcdo do reconhecimento facial tem
avangado em conformidade com regulamentagdes que visam promover a trans-
paréncia e o controle ético. Nos Estados Unidos, por exemplo, o projeto de lei
Facial Recognition Act estabelece critérios rigorosos para o uso da tecnologia
por forgas policiais, exigindo mandados judiciais e impondo restricées ao uso
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de dados biométricos para evitar abusos (Lieu, 2022). J4 na Unido Europeia,
as Diretrizes 05/2022 do Conselho Europeu de Prote¢do de Dados, buscam
limitar o uso indiscriminado da tecnologia em espagos publicos, priorizando o
equilibrio entre seguranca e protec¢ao a privacidade (EDPB, 2022).

Além disso, destaca-se a possibilidade de integrar sistemas de reconheci-
mento facial a estratégias de seguranca em aeroportos e fronteiras. Paises como
Brasil, Reino Unido e China utilizam essa tecnologia para identificar passageiros
com documentagao falsa ou vinculos com atividades ilicitas, otimizando o con-
trole de fronteiras e reduzindo filas em pontos de verificagdo (Pisanu et al., 2021).

No Brasil, a tecnologia ja demonstrou resultados positivos. Durante o
Carnaval de Salvador, em 2020, a identificacdo de foragidos foi facilitada por
cameras com reconhecimento facial, levando a detengéo de 42 pessoas procu-
radas (Reis et al,, 2021; Pisanu et al.,, 2021). No Japao, a aplicagdo da tecnologia
nos Jogos Olimpicos de 2021 reforgou a seguranga de atletas e espectadores
(Silva, 2022). Esses resultados demonstram o potencial do reconhecimento
facial como ferramenta estratégica na gestéo de riscos e prevengéo de crimes.

No entanto, a implementagdo responsével dessas tecnologias requer
regulamentagdes que garantam a protegao de direitos fundamentais, evitando
abusos e desigualdades. Projetos como o de Salvador e outros nos estados do
Rio de Janeiro e Ceard podem servir de base para futuras normas que conciliem
avangos tecnoldgicos com ética e privacidade (Reis et al., 2021; Silva, 2022).

OS DESAFIOS DA TECNOLOGIA DE RECONHECIMENTO FACIAL

A tecnologia de reconhecimento facial no Brasil enfrenta inUmeros desa-
fios que abrangem aspectos técnicos, éticos e regulatérios. A precisdo desse
tipo de reconhecimento esta diretamente relacionada a qualidade dos bancos
de dados utilizados, sendo influenciada por fatores como angulo, iluminacao,
expressoes faciais e resolugdo da imagem (Huber et al., 2024).

Embora os aspectos técnicos do reconhecimento facial tenham sido
amplamente estudados, os impactos demograficos — como idade, raca e
género — ainda sdo negligenciados, comprometendo sua eficacia (Abdurrahim;
Samad; Huddin, 2017). Esses vieses tém resultado em abordagens seletivas e
prisdes indevidas, alimentando a desconfianca publica (Buolamwini; Gebru,
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2018). No contexto brasileiro, marcado por desigualdades raciais e elevado
encarceramento, a adogao dessa tecnologia tende a reforgar praticas discri-
minatdrias (Silva, 2022).

A Lei Geral de Protegdo de Dados (LGPD) fornece diretrizes gerais
para o tratamento de dados, mas nao especifica critérios claros para o uso
de tecnologias de vigilancia por érgéos publicos (Cebrian et al., 2024). Apesar
disso, diversas cidades brasileiras ja utilizam o reconhecimento facial como
ferramenta para combater a violéncia urbana (Instituto Igarapé, 2020; CESeC,
2024), o que acentua o desafio de equilibrar seguranca publica com a protegao
dos direitos fundamentais.

Nos Estados Unidos, o movimento contra a violéncia policial, intensifi-
cado em 2020, pressionou empresas de tecnologia a interromperem contratos
com forgas policiais. Como resultado, Google, IBM e Amazon restringiram a
comercializagdo de suas tecnologias de reconhecimento facial para seguranca
publica (Wiewidrowski, 2020). No entanto, conforme destaca Noble (2020), as
elites tecnoldgicas do Vale do Silicio evitam confrontar diretamente questdes de
racismo e discriminagao, perpetuando os vieses presentes em seus produtos.

No Brasil, o Projeto de Lei 3.069/2022, em tramitagdo na Cémara dos
Deputados, busca regulamentar o uso do reconhecimento facial pelas forgas de
seguranga, proibindo sua aplicagéo isolada para prisoes e exigindo validagao
humana. A proposta reflete a tentativa de equilibrar seguranga publica e direi-
tos individuais (Camara dos Deputados, 2024). Ja o PL 2.338/2023, que trata
do Marco Regulatério da Inteligéncia Artificial, permite o uso da tecnologia em
contextos de seguranca, mas tem sido criticado por entidades civis por divergir
de normas internacionais, como o Artificial Intelligence Act da Unido Europeia,
que proibe seu uso em espagos publicos devido aos altos riscos envolvidos
(Unido Europeia, 2024).

Adicionalmente, paises como China e Estados Unidos tém implemen-
tado normas para assegurar o uso ético da inteligéncia artificial, evidenciando
uma tendéncia global para o tema (Pirrd, 2024). Esse panorama internacional
ressalta a urgéncia de o Brasil adotar praticas alinhadas as recomendacgdes
globais, garantindo uma utilizagdo responsével e ética das tecnologias de

reconhecimento facial.
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Campanhas de banimento das tecnologias de reconhecimento facial tém
ganhado destaque no Brasil e em outros paises. Essas campanhas buscam
conscientizar a sociedade sobre os riscos associados ao uso dessa tecnologia
e pressionar por regulamentagdes mais rigorosas ou até mesmo por sua proi-
bicédo, especialmente na seguranca publica.

No Brasil, a campanha “Sai Da Minha Cara” mobilizou mais de 50 man-
datos em 2022, tornando-se uma iniciativa articulada por diversas entidades
contrarias ao uso dessas tecnologias (Silva, 2021). Outra agédo importante, “Tire
Meu Rosto da Sua Mira", alerta sobre os impactos discriminatérios e os riscos
aos direitos fundamentais associados ao uso da tecnologia pelas forgas de
seguranga, contando com apoio de ONGs e especialistas (Azevedo et al., 2023).
Além disso, a campanha “Sem Camera Na Minha Cara" questiona projetos
municipais, como o de Recife, argumentando que essas ferramentas reforcam
discriminagdes estruturais, especialmente contra pessoas negras (Silva, 2021).

No contexto internacional, campanhas como “Con Mi Cara No", na
Argentina, e “No Nos Vean La Cara", no México, abordam questdes similares,
denunciando o aumento da vigiléncia estatal e as violagdes de direitos huma-
nos (Villaroel, 2022; ADC, 2024). Essas iniciativas refletem as preocupacdes
de organizagdes da sociedade civil e especialistas em tecnologia sobre o uso
dessas ferramentas para vigilancia em massa.

SOLUCOES PARA MITIGAR O VIES ALGORITMICO EM SISTEMAS DE
RECONHECIMENTO FACIAL

A implementagdo de sistemas de reconhecimento facial na seguranca
publica tem gerado debates, especialmente devido aos vieses algoritmicos
presentes na tecnologia. Essa problematica estd associada ao conceito de
“desinteligéncia artificial”, que denuncia a capacidade de sistemas tecnolégicos
avangados perpetuarem preconceitos e desigualdades em vez de mitiga-los
(Benjamin, 2019; Noble, 2020).

Para lidar com esses desafios, algumas solugbes tém sido propostas
por pesquisadores e especialistas. Uma das abordagens mais relevantes é
aumentar a representatividade dos conjuntos de dados utilizados para treinar
os modelos de reconhecimento facial (Buolamwini; Gebru, 2018). Além disso,
a realizacdo de auditorias algoritmicas é uma das medidas propostas para
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identificar e mitigar vieses nos sistemas de reconhecimento facial. Raji et al.
(2020) enfatizam a importancia de integrar essas auditorias ao ciclo de vida
dos algoritmos, assegurando maior transparéncia no desenvolvimento e na
aplicacédo dessas tecnologias.

Outra estratégia para a mitigagéo dos vieses sdo as auditorias sociotécni-
cas, que apresentam uma abordagem estruturada para avaliar o uso ético, técnico
e legal das tecnologias de reconhecimento facial pelas forgas policiais. A estrutura
dessas auditorias é baseada em cinco pilares principais: conformidade legal,
necessidade democrdatica, protegéo de dados, ndo discriminacéo e liberdades
fundamentais. Cada um desses pilares é analisado por meio de critérios objetivos
que guiam a avaliagdo de préticas especificas (Radiya-Dixit, 2023).

Outra solugéo consiste no desenvolvimento de arquiteturas neurais
especializadas. Segundo Madan et al. (2021), a criagdo de redes neurais com
neurdnios especializados pode aprimorar a capacidade dos sistemas de gene-
ralizar dados néo vistos, reduzindo os vieses.

No campo regulatdrio, a formulagéo de diretrizes éticas e politicas espe-
cificas é igualmente essencial. Silva (2020) discute a urgéncia de regulamenta-
¢Oes que enfrentem o racismo algoritmico e promovam justica e igualdade na
aplicacdo dessas tecnologias. As politicas publicas devem estabelecer limites
claros para o uso de sistemas de reconhecimento facial, garantindo que sejam
empregados de maneira ética e responsdvel.

A adocao de sistemas de reconhecimento facial na segurancga publica
exige um equilibrio entre inovagédo tecnoldgica e principios éticos. Medidas
técnicas, como auditorias algoritmicas e a diversificagdo de dados, aliadas a
regulamentagdes adequadas, sédo fundamentais para assegurar o uso respon-
savel dessas ferramentas.

CONCLUSAO

A andlise realizada neste artigo evidencia que o uso de tecnologias de
reconhecimento facial na seguranga publica apresenta tanto oportunidades
quanto riscos. Embora possam otimizar a identificagéo e apoiar agdes mais efi-
cazes, os desafios éticos e técnicos relacionados ao racismo algoritmico exigem
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atencdo urgente. A literatura mostra que esses sistemas podem aprofundar
desigualdades e comprometer direitos fundamentais.

Entre as solugdes, destacam-se as auditorias algoritmicas, a diversificagao
das bases de dados e a regulamentacéo especifica como medidas essenciais para
mitigar vieses e garantir transparéncia, equidade e responsabilidade. No Brasil,
marcado por desigualdades raciais e sociais, a auséncia de marcos regulaté-
rios agrava os riscos de discriminagao e vigilancia excessiva, exigindo politicas
publicas baseadas em evidéncias e alinhadas a boas praticas internacionais.

Acreditar na neutralidade algoritmica, sem considerar suas implicagdes
sociais, compromete a credibilidade dessas tecnologias. Assim, é fundamental
promover a integragéo entre inovagao tecnoldgica e justica social. Conclui-se
que a eficacia do reconhecimento facial depende de sua aplicagéao ética, transpa-
rente e justa, assegurando seguranga publica sem violar direitos fundamentais.
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RESUMO

Este artigo explora como o desempenho dos algoritmos de reconhecimento
facial é influenciado por fatores externos e caracteristicas individuais de cada
pessoa. A identificagcdo desses elementos e a compreensao de seu impacto
podem contribuir para aprimorar o desenvolvimento desses sistemas, aumen-
tando sua precisao. Diferentes fatores afetam a eficacia do reconhecimento
facial, como pose, iluminagao, expressao e resolugdo das imagens, os quais sao
reconhecidos como desafios no campo do reconhecimento facial. Além disso, a
influéncia das caracteristicas demograficas da populagdo em geral, como etnia,
idade e género, é também um desafio que recebe atengdo dos pesquisadores,
no tocante ao desempenho dos algoritmos de reconhecimento facial.

Palavras-chave: reconhecimento facial; varidveis demogréficas; inteligéncia
artificial; algoritmos.
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INTRODUGCAO

O reconhecimento facial é amplamente utilizado em dreas como segu-
ranga publica, controle de acesso e autenticacado digital. Trata-se de um sis-
tema biométrico que analisa caracteristicas faciais e as compara com modelos
armazenados em um banco de dados (Li; Jain, 2009).

Apesar de sua crescente adogéo, estudos indicam que a preciséo dos
sistemas de reconhecimento facial muda entre diferentes grupos populacionais,
sendo sensivel a fatores como idade, género e etnia (Buolamwini; Gebru, 2018).
Essas disparidades podem resultar em falhas de identificagé@o e contribuir para
a reproducgéo de discriminagdes algoritmicas, especialmente em contextos
de decisbes automatizadas, como na vigilancia e no policiamento (Grother;
Ngan; Hanaoka, 2019).

A crescente adogdo do reconhecimento facial por governos e empresas
exige o desenvolvimento de tecnologias confidveis e imparciais. No entanto, a
limitada representatividade demografica das bases de treinamento permanece
como um dos principais desafios (Richardson; Schwarz; Sukumar, 2021).

Este artigo busca responder a seguinte questdo: Como reduzir os vieses
algoritmicos em sistemas de reconhecimento facial, considerando o impacto
das varidveis demograficas? Para tanto, o estudo analisa a influéncia dessas
varidveis no desempenho dos sistemas, identifica possiveis limitagdes das bases
de dados, e propde melhorias que possam contribuir para o aperfeicoamento
da tecnologia.

A pesquisa se justifica pela necessidade de mitigar os impactos negativos
dos vieses algoritmicos relacionados a varidveis demogréficas. A confiabilidade
e imparcialidade dessa tecnologia sdo essenciais para prevenir injusticas e
garantir um uso ético e equitativo em aplicacdes que afetam diretamente os
direitos das pessoas.

Parte-se da hipétese de que a diversificacdo das bases de dados utili-
zadas no treinamento dos algoritmos, aliada a implementagéo de auditorias
algoritmicas e diretrizes regulatérias, podem reduzir vieses em sistemas de
reconhecimento facial. Com modelos mais representativos, espera-se aumentar

a confiabilidade na aplicagédo da tecnologia.
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Este estudo concentra-se na andlise dos impactos dos vieses algorit-
micos em sistemas de reconhecimento facial, utilizados principalmente na
seguranga publica. Embora existam aplicagbes em outras areas, o foco da
pesquisa recai sobre contextos em que erros podem acarretar a discriminagédo
algoritmica. A revisdo de literatura inclui estudos nacionais e internacionais,
com énfase nos desafios enfrentados no Brasil, onde desigualdades estruturais
tendem a agravar os efeitos desses vieses.

Para estruturar a discussao, o artigo esta organizado da seguinte forma:
a primeira se¢do apresenta uma revisao tedrica sobre o reconhecimento facial e
suas aplicages; a segunda aborda os desafios relacionados as varidveis demo-
graficas e a representatividade dos dados; a terceira discute estratégias para
mitigacdo de vieses. Por fim, a concluséo reforga a necessidade de aprimorar
os sistemas para torna-los mais justos e confidveis.

REVISAO TEORICA SOBRE RECONHECIMENTO FACIAL

O reconhecimento facial € uma tecnologia promissora, mas apresenta
limitagdes na identificagao de pessoas. Inimeros estudos indicam que esses
sistemas cometem erros ao interpretar caracteristicas como género, idade,
etnia (Waelen, 2023).

A tecnologia possibilita a identificacdo ou verificagdo de individuos a
partir de suas caracteristicas faciais e tem sido amplamente adotada em areas
como segurancga publica, controle de acesso e autenticacdo digital (Gang
et al, 2009). A partir de imagens faciais, os sistemas extraem caracteristicas
que sdo convertidas em modelos digitais e comparadas a bases de dados
(Smith; Miller, 2022).

Na seguranca publica, a tecnologia é utilizada para monitoramento e
identificagcdo de suspeitos em ambientes publicos, auxiliando érgéos policiais
e de inteligéncia (Osdrio, 2024). Empresas também empregam o reconheci-
mento facial para autenticar usudrios em dispositivos méveis e plataformas
digitais, garantindo maior seguranga em transagdes online (Buolamwini; Gebru,
2018). No varejo, o uso da tecnologia contribui para a personalizacao da expe-
riéncia do consumidor ao analisar expressoes faciais e padrdes comportamentais
(Gang et al., 2009).
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A precisdo do reconhecimento facial pode ser afetada por diferentes
fatores, como iluminagao, angulo de captura, resolugdo da imagem e expressoes
faciais. Buolamwini e Gebru (2018) apontam que os algoritmos de reconheci-
mento facial, tém dificuldades em reconhecer com precisdo mulheres negras,
em comparagdo com homens brancos, devido a falta de representatividade
demografica nos conjuntos de dados de treinamento destes sistemas.

Uma possivel solugdo para aumentar a representatividade demografica é o
uso de bases de dados diversificadas, que incluam imagens de diferentes idades,
géneros e etnias (Ferraz; Santos; Santos, 2023). Além disso, a combinagéo de
dados sintéticos com imagens reais tem mostrado melhorias na precisdo dos
algoritmos sem comprometer a privacidade dos usudrios (Melzi et al., 2024).

Embora amplamente utilizada, a tecnologia enfrenta desafios relacionados
a precisao, vieses algoritmicos, privacidade, seguranca e questdes éticas. O debate
sobre seu uso levanta preocupagdes sobre a coleta de dados e a vigilancia
estatal, especialmente no contexto das forgas policiais (Henschke, 2017).

VARIAVEIS DO RECONHECIMENTO FACIAL

Convém observar que diferentes fatores influenciam a precisdo dos
sistemas de reconhecimento facial. A compreensdo desses fatores é essencial
para aprimorar o desempenho dos sistemas e mitigar vieses. A iluminacéo, o
angulo de captura, a resolugdo da imagem, a expressao facial e obstrugdes sao
varidveis que afetam diretamente a acuracia do reconhecimento facial. Estu-
dos revelam que variagdes na iluminagdo reduzem a precisédo dos algoritmos
(Phillips et al., 2005).

Ailuminagéo é um dos maiores desafios da tecnologia, pois pode ocultar
caracteristicas essenciais para a identificagéo (Panceri et al,, 2015). Outros fatores,
como idade, género e etnia, também impactam a precisao dos sistemas. Algo-
ritmos treinados com bases de dados nao representativas tendem a apresentar
taxas de erro mais altas para determinados grupos (Buolamwini; Gebru, 2018).

Para Faria e Silva (2022), o uso de acessérios como 6culos, chapéus,
maquiagens e mudancas fisiolégicas podem comprometer a precisao do reco-
nhecimento, especialmente em contextos de seguranga publica, onde a confia-
bilidade é fundamental. O 4ngulo da camera e a qualidade da imagem, podem
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ser controladas durante a captura, ao contrdrio das caracteristicas pessoais,
como etnia, género e faixa etaria, que ndo sdo modificaveis pelos algoritmos
(Abdurrahim; Samad; Huddin, 2018). A interacdo entre fatores como ilumina-
¢ao inadequada, poses variadas e caracteristicas demograficas pode reduzir a
acurdcia dos algoritmos.

Variaveis controladas

As variaveis controladas sdo aquelas que podem ser ajustadas em
ambientes ou aplicacdes especificas, e influenciam diretamente a precisédo dos
sistemas de reconhecimento facial. Essas varidveis devem ser consideradas
para garantir a confiabilidade dos resultados.

Posicdo do rosto

A pose ou o angulo de captura das imagens é um fator relevante no reco-
nhecimento facial. Diferentes dngulos podem alterar as caracteristicas faciais
de uma pessoa, impactando a capacidade do sistema de reconhecimento facial
em identificar corretamente um individuo (Phillips et al., 2005).

A posi¢do do rosto refere-se as diferentes angulagdes em relagédo a camera
durante a captura. Certas posi¢des podem ocultar detalhes importantes, dificul-
tando a identificagé@o correta (Abdurrahim; Samad; Huddin, 2018). As imagens
frontais ou de frente de uma pessoa, possuem mais informagdes para sua iden-
tificagdo do que imagens de perfil, que podem ocultar tragos faciais. Em fungao
disso, a precisdo dos algoritmos tende a diminuir em imagens faciais que nédo sao
frontais. Pesquisadores tém desenvolvido solugdes para minimizar esses efeitos,
dividindo essas abordagens em trés categorias: (1) extracédo de caracteristicas
tolerantes a pose, (2) matching baseado em visualizagdes e (3) transformagao
de pose, que utiliza modelos 3D para simular diferentes condi¢des de captura
(Zhang; Gao, 2009).

Efeitos da iluminacao

Ailuminacdo desempenha um papel importante na eficacia do reconhe-
cimento facial. As variagdes na iluminagao podem obscurecer detalhes faciais e
dificultar a identificagao pelos algoritmos (Abdurrahim; Samad; Huddin, 2018).
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Este efeito se intensifica quando combinado com outros fatores, como pose,
expressao facial e o uso de acessérios (Bhatt; Singh; Vatsa, 2015). De acordo
com Bhatt, Singh e Vatsa (2015), existem abordagens passivas, como normaliza-
cao fotométrica e equalizagédo de histograma, e ativas, como o uso de cameras
infravermelhas ou imagens térmicas, que sdo menos suscetiveis as mudangas
na iluminagdo ambiente.

Sistemas de reconhecimento facial sdo significativamente afetados pelas
condigdes de iluminagdo. A taxa de erro aumenta em ambientes com iluminagao
desfavordvel ou com sombras e reflexos (Damasceno, 2017).

Expressao facial

As mudancas nas expressoes faciais podem alterar a aparéncia do rosto
e, consequentemente, a precisdo dos sistemas de reconhecimento facial (Bhatt;
Singh; Vatsa, 2015). Determinadas expressdes emocionais, como surpresa ou
alegria, sédo mais facilmente identificadas, enquanto outras, como medo ou
tristeza, podem reduzir a eficacia dos algoritmos (Silva Neto; Afonso; Souza,
2023). Além disso, microexpressdes involuntarias introduzem desafios adicionais,
pois sdo dificeis de distinguir dos movimentos naturais do rosto. A utilizagéo
de técnicas de aprendizado profundo tem demonstrado melhorar a precisao
ao reduzir os efeitos negativos das variacdes expressivas (Koujan et al., 2020).

Resolucdo de imagem

Aresolucdo daimagem é determinante para a precisé@o do reconhecimento
facial. Asimagens de baixa resolugdo podem néo capturar detalhes importantes,
prejudicando a performance dos algoritmos (Melzi et al., 2024). A redugéo na
resolugdo afeta diretamente a capacidade de captura de texturas e contornos
faciais, impactando a precisao do sistema (Knoche; Hérmann; Rigoll, 2021).

VARIAVEIS NAO CONTROLADAS

No reconhecimento facial, certas varidveis ndo podem ser controladas
diretamente pelos algoritmos, mas afetam sua precisdo. Entre elas, destacam-
-se a idade, o género e a etnia, fatores que alteram a aparéncia facial e podem
dificultar a identificacao.
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Envelhecimento

O envelhecimento é um dos maiores desafios para o reconhecimento
facial, uma vez que altera as caracteristicas faciais ao longo do tempo. Fatores
como exposic¢ao ao sol, mudangas no peso e o aparecimento de rugas impactam
a precisao da identificagao. A perda de desempenho aumenta a medida que a
diferenga de idade entre a imagem de referéncia e a imagem de teste cresce
(Osman Ali et al., 2015).

Idade

A idade afeta a preciséo dos algoritmos de reconhecimento facial. O Natio-
nal Institute of Standards and Technology (NIST) identificou variacdes na taxa
de acerto entre diferentes faixas etarias (Grother; Ngan; Hanaoka, 2019).

Género

As diferengas faciais entre homens e mulheres também influenciam a
precisao do reconhecimento facial. Buolamwini e Gebru (2018), no estudo Gender
Shades, evidenciam que sistemas de reconhecimento tém maior taxa de erro
na identificacdo de mulheres, especialmente mulheres negras em comparagéo
com homens brancos. A taxa de erro para homens brancos foi inferior a 1%,
enquanto para mulheres negras alcangou 34,4%.

Etnia

Os algoritmos de reconhecimento facial tm desempenho superior na
identificagd@o de individuos pertencentes a grupos étnicos predominantes, nas
bases de dados de treinamento. Assim, pessoas negras, asidticas e indigenas
enfrentam maior taxa de erro devido a sub-representagéo nesses dados (Krish-
napriya et al., 2020).

EFEITOS DAS VARIAVEIS DEMOGRAFICAS

Com a crescente adogédo em inUmeras areas, o reconhecimento facial
ainda apresenta falhas associadas a varidveis demogréficas, como idade, género
e etnia, que influenciam diretamente o desempenho dos algoritmos. Fatores
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como etnia, género e idade podem introduzir vieses nos algoritmos, compro-
metendo sua precisao e imparcialidade (Grother; Ngan; Hanaoka, 2019). Silva
(2022), reforga que as taxas de erro relativas a falsos positivos podem ser de dez
a cem vezes maiores para pessoas negras, asiaticas ou de povos originarios.

Os efeitos da idade

A variagdo das caracteristicas faciais ao longo do tempo impacta a pre-
cisdo dos sistemas de reconhecimento facial. Os algoritmos apresentam menor
desempenho na identificagdo de criangas e idosos, sendo mais precisos para
adultos jovens (Drozdowski; Rathgeb; Busch, 2020). Grother, Ngan e Hanaoka
(2019), corroboram essa analise, demonstrando que a taxa de erro em criangas,
pode ser até quatro vezes maior do que em adultos jovens, o que evidencia a
necessidade de modelos mais representativos para diferentes faixas etérias.

Estudos mostram que individuos mais jovens tendem a apresentar
maiores taxas de erro. Givens et al. (2004), utilizando o banco de dados FERET,
constataram que algoritmos de reconhecimento facial tém mais dificuldades
em reconhecer individuos mais jovens, independentemente do tipo de algo-
ritmo utilizado.

Nesse contexto, o reconhecimento facial em criangas e jovens repre-
senta um desafio particular, ja que suas feicbes mudam rapidamente durante
o crescimento. Bahmani e Schuckers (2022), utilizando o conjunto de dados
Young Face Aging (YFA), observaram uma queda nas taxas de correspondéncia
a medida que aumentava o intervalo de tempo entre as imagens, mesmo em
periodos curtos de seis meses. Entretanto, ao utilizarem o sistema MagFace,
observaram taxas de aceitacdo verdadeira de 98,3% e 94,9% para intervalos
de 6 e 36 meses, respectivamente, sugerindo viabilidade do reconhecimento
facial infantil em intervalos de até trés anos.

O impacto do envelhecimento também tem sido amplamente investi-
gado. Albiero et al, (2019) analisaram a precisao de trés modelos baseados em
redes neurais convolucionais profundas (CNNs) em diferentes faixas etérias
(16-29, 30-49 e 50-70 anos). Contrariando estudos anteriores, os resultados
mostraram que a precisao diminui entre individuos mais velhos, sendo maior

entre os mais jovens.
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O efeito do género

A precisdo dos algoritmos de reconhecimento facial muda conforme o
género. Pesquisas indicam que esses sistemas sdo geralmente mais precisos para
homens do que para mulheres, especialmente para mulheres negras (Grother;
Ngan; Hanaoka, 2019). As taxas de erro sédo mais elevadas para mulheres negras,
pois decorrem da sub-representagdo desses grupos nos conjuntos de dados
de treinamento. Adicionalmente, fatores como morfologia facial, iluminacéo e
acessorios (maquiagem, penteados) influenciam os resultados (Buolamwini;
Gebru, 2018). Albiero et al. (2021), analisaram essas varidveis e concluiram que
elementos como penteados podem cobrir partes do rosto, comprometendo a
precisdo. De forma semelhante, Bhatta et al. (2022) apontam que alteragdes
estéticas comuns entre mulheres impactam o desempenho dos algoritmos.

Os vieses de género também estdo presentes no reconhecimento de
expressoes faciais. Dominguez-Catena, Paternain e Galar (2022) demonstraram
que a representacao desequilibrada de géneros nos bancos de dados influencia
negativamente a precisdo dos modelos, reforcando a importancia da diversidade
nos dados de treinamento.

O efeito da etnia

Pesquisas apontam que algoritmos de reconhecimento facial apresentam
menor precisao na identificagao de pessoas negras e de outras minorias raciais
em comparacdo a pessoas brancas. Isso se deve a baixa representatividade
desses grupos nos conjuntos de dados de treinamento e as variagdes fenoti-
picas que nao sdo adequadamente processadas pelos sistemas (Silva, 2022).

Para Silva (2022) a combinagdo entre vieses algoritmicos e estruturas
sociais discriminatdrias, resulta no fendmeno chamado “racismo algoritmico”.
Buolamwini e Gebru (2018), demonstraram que algoritmos apresentam maiores
taxas de erro na identificagdo de mulheres negras e asiaticas, evidenciando o
impacto da sub-representagdo demografica desses grupos. Yucer et al. (2021),
propuseram uma abordagem baseada em atributos fenotipicos, ou seja, que
determina a aparéncia do individuo, como altura, cor dos olhos, cor do cabelo e
outros, para identificar vieses raciais. Kolla e Savadamuthu (2022) investigaram
a distribuigcdo racial nos conjuntos de dados e concluiram que, mesmo com
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uma distribuicdo equilibrada, os vieses persistem indicando que a equidade na
amostragem, por si s, ndo garante justica algoritmica.

Outro fendmeno observado é o other-race effect, que descreve a ten-
déncia de individuos reconhecerem rostos de sua prépria etnia com maior
precisdo (Cavazos et al, 2019). Todavia, efeito também se aplica a sistemas
automatizados, que apresentam dificuldades em reconhecer rostos de grupos
sub-representados nos dados de treinamento (Yucer et al., 2023).

No contexto da seguranga dos sistemas de reconhecimento facial, o
other-race effect influencia a suscetibilidade a ataques de morphing, técnica
esta que cria imagens faciais manipuladas para enganar os sistemas (Mallick
et al., 2022). Desse modo, tanto humanos quanto algoritmos sédo suscetiveis
a erros com rostos de outras etnias, o que favorece o aumento dos riscos a

ataques desse tipo.

BASE DE DADOS DEMOGRAFICAS

Estudos demonstram que a falta de representatividade nos conjuntos de
dados pode levar a vieses algoritmicos, afetando desproporcionalmente grupos
sub-representados (Buolamwini; Gebru, 2018). Assim, garantir variabilidade
demogréfica, incluindo etnia, género e faixa etdria, é fundamental para assegurar
a confiabilidade dos sistemas de reconhecimento facial.

Pesquisas nessa area, tem se beneficiado de bases de dados demografi-
cas que auxiliam no treinamento e avaliagdo dos algoritmos, reunindo atributos
como idade, género, etnia, cor dos olhos e formato do rosto. Raji e Fried (2021),
analisaram mais de 100 conjuntos de dados criados entre 1976 e 2019, totalizando
145 milhdes de imagens de 17 milhdes de individuos, e observaram que esses
repositérios refletem mudancas politicas, tecnoldgicas e sociais, o que reforga
a necessidade de maior transparéncia sobre sua composigao.

Bharati et al. (2017) examinaram o banco Multi-Demographic Retouched
Faces (MDRF) e identificaram que a precisdo na detecgdo de retoques varia
conforme os atributos demograficos das imagens de treinamento. Queiroz
(2023) demonstrou que, no contexto brasileiro, vieses algoritmicos relacionados
a populacdo negra podem perpetuar desigualdades estruturais.
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Nos ultimos anos, pesquisadores tém se dedicado a ampliagao e diversi-
ficagdo dessas bases. Iniciativas como o Diversity in Faces (Merler et al., 2019)
e 0 CASIA-Face-Africa (Muhammad et al,, 2021) visam aumentar a representati-
vidade e reduzir os vieses dos modelos. Além disso, o uso de dados sintéticos,
como os gerados pelo DigiFace-1M tem se mostrado promissor para equilibrar
a distribuicao de atributos faciais (Bae et al., 2022).

ATabela 1apresenta alguns dos principais conjuntos de dados utilizados
na pesquisa e desenvolvimento das varidveis demogréficas.

Tabela 1. Pesquisas que lidaram com variaveis demogréficas.
Base de Dados Numero de Imagens Numero de Individuos Caracteristicas

Idades variadas (de
FG-NET 1002 82 bebés a 69 anos)

Variagbes em pose,

VGGFace2 3,31 milhdes 9131 . I .
idade, iluminagao e etnia
CASIA-Face-Affica 38,546 1183 Foco em individuos
africanos
Condigdes
FERET 1.000+ N/D controladas, incluindo
variagoes faciais
DigiFace-1M 1 milhdo Sintético Dados sintéticos para
reduzir viés algoritmico
Diversity in Faces 1 milhdo N/D EUEHER IR R

facial

Coletado da internet,
13.000 5.749 condigdes nao
controladas

Labeled Faces in
the Wild (LFW)

Teste de reconhecimento

MegaFace 1 milhdo+ 690.000 .
facial em larga escala
Contém 40 atributos
CelebA 200.000+ 10.000+ faciais anotados

por imagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

RECOMENDAGCOES PARA A DIVERSIFICAGAO E MELHORIA DAS
BASES DE DADOS DE RECONHECIMENTO FACIAL

A construcgdo de bases de dados representativas € crucial para melhorar o
desempenho e a justica algoritmica. Buolamwini e Gebru (2018) demonstraram
que a menor precisdo na identificacdo de mulheres negras decorre da sub-re-
presentagcdo dessa demografia nos dados de treinamento.
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Melzi et al. (2024) propdem o uso de dados sintéticos gerados por Inte-
ligéncia Artificial para ampliar a diversidade étnica e social, corrigindo lacunas
de representatividade. A combinagdo entre dados reais e sintéticos oferece
flexibilidade e autenticidade, resultando em melhores desempenhos dos algo-
ritmos. Nesse sentido, Kong et al. (2019) destacam que o uso de aprendizado
de mdaquina pode auxiliar na mitigagé@o de vieses por meio da diversificagao
das bases de dados.

Para Queiroz (2023) a baixa diversidade nos dados de treinamento
compromete a acurdcia dos modelos para determinados grupos demograficos.
Enquanto Grother, Ngan e Hanaoka (2019) reforcam a importancia de equilibrar
as faixas etdrias nas bases de dados utilizadas para treinar aos algoritmos.
Assim, tanto a idade dos individuos quanto o tamanho das bases de dados,
influenciam diretamente na precisao dos sistemas.

Entre as solugdes propostas para melhorar as bases de dados de trei-
namento dos algoritmos de reconhecimento facial, destacam-se as auditorias
algoritmicas e o aprimoramento das bases de dados, com maior insercdo de
grupos demogréficos (Raji et al,, 2021). A combinagao dessas medidas é impe-
rativa para criar sistemas mais confidveis e justos, principalmente, quando

utilizado na segurancga para policiamento preditivo.

OS DESAFIOS NA REPRESENTATIVIDADE DAS BASES DE DADOS

A literatura existente aponta que um dos principais desafios enfrentados
pelos pesquisadores da area é a auséncia de bases de dados com represen-
tatividade adequada em termos de etnia, género e idade. Buolamwini e Gebru
(2018) destacam que algoritmos treinados com dados desequilibrados tendem
a apresentar taxas de erro mais elevadas na identificagdo de pessoas negras,
principalmente mulheres negras. As varidveis controlaveis, como iluminagao,
posicdo facial e expressdo e ndo controlaveis, como idade, etnia e género,
impactam diretamente o desempenho dos sistemas (Li; Jain, 2011).

A base CASIA-Face-Africa, por exemplo, reline 38.546 imagens de 1.183
individuos africanos, com anotagdes manuais de 68 pontos-chave faciais em
diferentes condi¢des de iluminagdo (Muhammad et al,, 2021), sendo um recurso
relevante para o estudo de vieses raciais. Estudos também mostram que a
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precisao dos algoritmos tende a diminuir com o envelhecimento dos individuos
(Kemelmacher-Shlizerman et al. 2016).

A sub-representagdo de grupos étnicos minoritarios nos dados de trei-
namento, contribui para o viés racial dos algoritmos (Silva, 2022). Portanto, a
principal dificuldade enfrentada ainda reside na deficiéncia das bases de dados

suficientemente representativas em termos demogréficos.

CONCLUSAO

O reconhecimento facial tem se mostrado uma ferramenta poderosa
em diversas dreas, desde a seguranga publica até a personalizagéo de servi-
cos. Aimplementagéo da tecnologia de reconhecimento facial, enfrenta desafios
relacionados a representatividade demogréfica, pois os sistemas dessa tecnologia
tendem a apresentar vieses que afetam desproporcionalmente grupos como
pessoas negras, asiaticas e mulheres.

Estudos demonstram que as varidveis demograéficas influenciam dire-
tamente a precisdo dos algoritmos de reconhecimento facial, impactando a
eficiéncia da tecnologia e colocando em riscos esses grupos. Esse cenario evi-
dencia a necessidade do desenvolvimento de bases de dados de treinamento
algoritmico mais representativas que considere a diversidade populacional e
reduza as desigualdades de precisdo entre diferentes grupos.

A acuracia dos sistemas é geralmente maior para homens do que para
mulheres. Além disso, a diferenga na taxa de reconhecimento entre géneros
diminui com o avango da idade, sendo individuos mais velhos reconhecidos
com maior facilidade em comparagao aos mais jovens.

Um dos principais desafios para uma anélise abrangente dos impactos
das varidveis demograficas é a auséncia de bases de dados suficientemente
amplas e diversificadas. A necessidade de conjuntos de dados balanceados, que
incluam diferentes faixas etérias, géneros e etnias, é fundamental para garantir
sistemas mais representativos e precisos.

Logo, a combinacdo de dados sintéticos e reais tem se mostrado eficaz
para reduzir vieses. A transparéncia nos critérios de classificacdo de género é
essencial para evitar discriminagdes, especialmente em relagdo a identidades
trans e nao bindarias. Além do mais, desenvolvedores de algoritmos devem

158

Inteligéncia Artificial Aplicada: Solu¢es para um Mundo Automatizado



considerar a complexidade das identidades de género e etnia para criar sistemas
mais precisos, especialmente no contexto da seguranga publica.

Por fim, o desenvolvimento de conjuntos de dados mais representativos
e a realizagdo de auditorias sédo também alguns dos passos importantes para
superar os desafios da tecnologia de reconhecimento facial enfrenta tanto da
comunidade cientifica quanto da sociedade.
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RESUMEN

El presente estudio analiza cémo la transformacién digital, impulsada por la
inteligencia artificial y la automatizacién, esta reconfigurando de manera pro-
funda los modelos de gestién organizacional y fortaleciendo la competitividad
empresarial en el contexto del siglo XXI. Se profundiza en la incorporacion
estratégica de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial, la auto-
matizacién robética de procesos, el big data, el Internet de las cosas (IoT) y la
cadena de bloques (blockchain) en los sistemas organizacionales, evaluando
sus efectos en la eficiencia operativa, la capacidad de innovacién y la construc-
cion de ventajas competitivas sostenibles. La investigacion revela que aquellas
organizaciones que adoptan estrategias integrales de transformacién digital,
alineando de forma coherente procesos, personas y tecnologia bajo principios
éticos y de sostenibilidad, alcanzan mayores niveles de adaptabilidad, resilien-
cia y creacién de valor. Asimismo, se destacan factores criticos de éxito, entre
ellos el liderazgo transformacional, la cultura digital, la gobernanza ética de la
inteligencia artificial, la gestion eficaz del cambio organizacional y el desarrollo
de competencias digitales clave. Los hallazgos ponen de manifiesto que una
transformacién digital efectiva requiere enfoques integradores que trascien-
dan la mera incorporacién tecnolégica, demandando un redisefio profundo
de procesos, una restructuracion organizativa y la consolidacién de nuevas
capacidades dindmicas.

Palabars clave: transformacion digital; inteligencia artificial; gestion organizacional;
innovacién tecnoldgica.
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INTRODUCCION

La transformacién digital representa uno de los fendmenos mas disruptivos
y determinantes en la evolucién de la gestidén organizacional contemporanea,
configurdndose como un imperativo estratégico fundamental para la supervi-
vencia, competitividad y sostenibilidad empresarial en la era de la Cuarta Revo-
lucién Industrial (Schwab, 2017). Esta transformacién trasciende ampliamente la
simple adopcidn de tecnologias digitales, constituyendo un proceso integral de
reconfiguracién organizacional que abarca la redefinicion de modelos de nego-
cio, la reestructuracién de procesos operativos, la transformacién de la cultura
corporativa, y el desarrollo de nuevas capacidades dindmicas que permitan a
las organizaciones navegar efectivamente en entornos caracterizados por la
volatilidad, incertidumbre, complejidad y ambigiiedad exponencial.

El concepto de transformacién digital, segin (Vial, 2019), se define
como un proceso organizacional que tiene como objetivo mejorar una entidad
mediante la activacién de cambios significativos en sus propiedades a través
de combinaciones de tecnologias de informacién, computacién, comunicacién
y conectividad. Esta definiciéon encapsula la naturaleza multidimensional del
fenémeno, que integra no solo componentes tecnolégicos como inteligencia
artificial, automatizacién robética de procesos, analytics avanzado, Internet de
las Cosas, computacién en la nube y blockchain, sino también elementos orga-
nizacionales criticos como liderazgo, cultura, talento, procesos y gobernanza
(Matt et al., 2015).

La inteligencia artificial emerge como el ntcleo tecnoldgico central de
esta transformacién, proporcionando capacidades sin precedentes para el
procesamiento automatizado de informacidn, la generacién de insights pre-
dictivos, la optimizacién de procesos complejos y la personalizacién masiva
de productos y servicios (Russell & Norvig, 2020). Las aplicaciones de IA en
contextos organizacionales abarcan desde sistemas de recomendacién y cha-
tbots inteligentes hasta algoritmos de machine learning para andlisis predictivo,
procesamiento de lenguaje natural para automatizacién de documentos, vision
computacional para control de calidad, y sistemas de soporte a la decisién
basados en analytics avanzado.
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La automatizacién, complementariamente, se configura como el meca-
nismo operativo que materializa las capacidades de la IA en procesos organiza-
cionales tangibles, eliminando tareas repetitivas, reduciendo errores humanos,
acelerando ciclos de produccién y liberando capital humano para actividades de
mayor valor agregado (Brynjolfsson & McAfee, 2014). La automatizacién robé-
tica de procesos (RPA) representa una de las manifestaciones mas inmediatas
y escalables de esta tendencia, permitiendo la automatizacién de procesos
administrativos y operativos sin requerir modificaciones sustanciales en los
sistemas de informacién existentes.

La convergencia de estas tecnologias genera oportunidades exponenciales
para la creacion de valor organizacional, pero simultdneamente plantea desafios
complejos relacionados con la gestién del cambio, el desarrollo de competencias
digitales, la gobernanza ética de la A, la ciberseguridad, la privacidad de datos
y la sostenibilidad social de la automatizaciéon (Davenport & Ronanki, 2018).
Las organizaciones exitosas en esta transformacién son aquellas que logran
articular coherentemente estas dimensiones tecnoldgicas y organizacionales en
estrategias integrales que generen valor sostenible para mdltiples stakeholders.

La importancia estratégica de la transformacion digital se evidencia en
su capacidad para generar ventajas competitivas sostenibles a través de mul-
tiples mecanismos: mejora de la eficiencia operativa mediante automatizacién
inteligente, incremento de la calidad y consistencia de productos y servicios,
aceleracion de procesos de innovacién, personalizacién masiva de experien-
cias de cliente, optimizacién de cadenas de suministro, y desarrollo de nuevos
modelos de negocio digitales (Porter & Heppelmann, 2014). Adicionalmente, la
transformacién digital fortalece la resiliencia organizacional al diversificar canales
de valor, reducir dependencias operativas y crear capacidades de adaptacion
rdpida ante cambios del entorno.

El objetivo del presente capitulo es analizar comprehensivamente cémo la
transformacion digital, articulada con la inteligencia artificial y la automatizacion,
reconfigura los modelos de gestién organizacional y potencia la competitividad
empresarial, proporcionando un marco conceptual y metodolégico para el disefio
e implementacién de estrategias integrales que articulen procesos, personas
y tecnologia de forma ética, eficiente y sostenible en el contexto organizacio-
nal del siglo XXI.

166

Inteligéncia Artificial Aplicada: Solu¢es para um Mundo Automatizado



DESARROLLO

El ecosistema tecnoldgico que sustenta la transformacion digital contem-
pordnea se caracteriza por la convergencia sinérgica de muiltiples tecnologias
emergentes que, cuando se integran estratégicamente, generan capacidades
organizacionales exponencialmente superiores a la suma de sus componentes
individuales (Kane et al, 2015). Esta convergencia tecnolégica constituye la
infraestructura fundamental sobre la cual las organizaciones construyen nuevas
capacidades competitivas y redefinen sus proposiciones de valor en mercados
digitalmente mediados.

La inteligencia artificial representa el nicleo tecnoldgico central de esta
transformacién, abarcando un espectro amplio de tecnologias y aplicaciones
que incluyen machine learning, deep learning, procesamiento de lenguaje
natural, visidn computacional, sistemas expertos, y algoritmos de optimizacién
(LeCun et al., 2015). El machine learning, particularmente, ha emergido como la
tecnologia mds impactante para aplicaciones empresariales, proporcionando
capacidades para el reconocimiento de patrones complejos, la prediccién de
comportamientos futuros, la optimizacién de procesos en tiempo real, y la auto-
matizacién de decisiones basadas en anélisis de grandes volimenes de datos
estructurados y no estructurados.

La automatizacién robética de procesos (RPA) constituye una manifesta-
cién practica inmediatamente implementable de la IA aplicada, permitiendo la
automatizacién de tareas repetitivas, basadas en reglas, que tradicionalmente
requerian intervencién humana (Willcocks et al,, 2015). La RPA se distingue por
su capacidad para interactuar con sistemas de informacion existentes a través
de interfaces de usuario, eliminando la necesidad de modificaciones costosas
en arquitecturas de software legacy. Esta caracteristica ha facilitado la adopcién
masiva de RPA en sectores como servicios financieros, seguros, telecomuni-
caciones y manufactura, donde los procesos administrativos estandarizados
representan oportunidades significativas de eficiencia.

La evolucidn hacia la hiperautomatizacién representa la siguiente frontera
de la automatizacién organizacional, integrando RPA con tecnologias de IA més
sofisticadas como procesamiento de lenguaje natural, visién computacional y
analytics predictivo para crear sistemas de automatizacién inteligente capaces
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de manejar procesos complejos, no estructurados y variables (Bharadwaj et al.,
2013). Esta evolucién permite la automatizacién de procesos que requieren
interpretaciéon de documentos no estructurados, toma de decisiones basada
en multiples variables, y adaptacién dindmica a condiciones cambiantes del
entorno operativo.

El big data y analytics avanzado proporcionan la infraestructura informa-
cional fundamental para la transformacién digital, permitiendo a las organiza-
ciones capturar, almacenar, procesar y analizar volimenes masivos de datos
estructurados y no estructurados para generar insights accionables que informen
la toma de decisiones estratégicas y operativas (Chen et al,, 2012). La capacidad
de procesar y analizar datos en tiempo real ha emergido como una ventaja com-
petitiva critica, permitiendo respuestas inmediatas a cambios en demanda de
mercado, optimizacion dindmica de operaciones, y personalizacién en tiempo
real de experiencias de cliente.

La computacion en la nube constituye la plataforma tecnoldgica habili-
tadora que democratiza el acceso a capacidades computacionales avanzadas,
proporcionando infraestructura escalable, flexible y econémicamente eficiente
para la implementacion de soluciones de IA y automatizacién (Mell & Grance,
2011). Los servicios de nube especializados en IA han reducido significativamente
las barreras de entrada para la adopcién de IA en organizaciones de diferentes
tamanos y sectores.

El Internet de las Cosas (IoT) expande exponencialmente la superficie de
captura de datos organizacionales, conectando dispositivos fisicos, sensores,
maquinaria y productos para crear ecosistemas de informacién en tiempo real
que alimentan sistemas de IA y automatizacidén (Atzori et al,, 2010). La conver-
gencia de loT con edge computing permite el procesamiento local de datos,
reduciendo latencias y mejorando la responsividad de sistemas automatizados
criticos para operaciones en tiempo real.

Blockchain emerge como una tecnologia habilitadora para la confianza
digital, proporcionando mecanismos descentralizados de verificacién, inmuta-
bilidad y trazabilidad que son fundamentales para aplicaciones que requieren
transparencia, auditabilidad y eliminacién de intermediarios (Tapscott & Taps-
cott, 2016). En contextos organizacionales, blockchain facilita la automatizacion
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de contratos inteligentes, la verificacion automatizada de transacciones, y la
creacion de ecosistemas de confianza digital entre multiples participantes.

AlOps (Artificial Intelligence for IT Operations) representa la aplicacién
especifica de IA para la gestion y optimizacién de infraestructuras de Tl, propor-
cionando capacidades para el monitoreo predictivo, la deteccién automatizada
de anomalias, la resolucién proactiva de problemas, y la optimizacién continua
del rendimiento de sistemas tecnoldgicos (Dang et al., 2019). AlOps se configura
como una capacidad critica para organizaciones que dependen intensivamente
de infraestructuras tecnoldgicas complejas y distribuidas.

La formulacién e implementacién de estrategias efectivas para la inte-
gracion tecnoldgica en procesos de transformacién digital constituye uno de
los desafios mas complejos y criticos que enfrentan las organizaciones con-
temporaneas, requiriendo enfoques holisticos que articulen coherentemente
dimensiones tecnoldgicas, organizacionales, culturales y estratégicas en marcos
integrales de transformacidn. El éxito en esta integracién depende fundamental-
mente de la capacidad organizacional para alinear iniciativas tecnoldgicas con
objetivos estratégicos del negocio, crear sinergias entre diferentes tecnologias,
y gestionar efectivamente las interdependencias complejas entre sistemas,
procesos y personas.

El alineamiento estratégico entre objetivos de negocio e iniciativas de
transformacion digital requiere la articulacién explicita de cémo las tecnologias
emergentes contribuyen a la generacién de valor organizacional, el fortaleci-
miento de ventajas competitivas, y el logro de objetivos estratégicos especificos.
Este alineamiento debe manifestarse en la definicidn clara de casos de uso
especificos que demuestren retorno de inversion medible, en la priorizacién
de iniciativas basada en impacto estratégico y factibilidad técnica, y en la
integracion de métricas de transformacién digital en sistemas de medicién de
desempefio organizacional.

La creacién de una visidn digital coherente constituye el fundamento
conceptual para la integracién tecnolégica efectiva, proporcionando un marco
orientador que articule aspiraciones organizacionales con capacidades tec-
noldgicas especificas. Esta visién debe especificar como la organizacién uti-
lizara tecnologias digitales para crear valor diferencial, mejorar experiencias
de cliente, optimizar operaciones internas, y desarrollar nuevas capacidades
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competitivas. La visidn digital efectiva trasciende declaraciones aspiracionales
para incluir roadmaps especificos, métricas de progreso, y marcos de gobernanza
para la toma de decisiones de inversién tecnoldgica.

Los roles de liderazgo digital emergentes, particularmente Chief Digital
Officer (CDQ) y Chief Al Officer (CAIO), se configuran como catalizadores orga-
nizacionales criticos para la integracién tecnoldgica exitosa, proporcionando
liderazgo especializado, coordinacién interfuncional, y evangelizacién de la
transformacion digital a través de la organizacién (Singh & Hess, 2017). EI CDO
tipicamente asume responsabilidades para la definicidon de estrategia digital,
la coordinacién de iniciativas de transformacién, el desarrollo de capacidades
digitales, y la gestion de alianzas tecnoldgicas estratégicas. El CAIO se especia-
liza en la governance de IA, la ética algoritmica, la gestion de riesgos de IA, y la
maximizacién del valor organizacional de inversiones en inteligencia artificial.

La arquitectura empresarial digital constituye el framework técnico
que habilita la integracién coherente de muiltiples tecnologias en ecosistemas
organizacionales complejos, proporcionando principios, estandares y patrones
para la interoperabilidad, escalabilidad y mantenibilidad de soluciones tecnold-
gicas (Ross et al, 2006). Una arquitectura empresarial efectiva debe facilitar la
integracion fluida entre sistemas legacy y tecnologias emergentes, habilitar la
reutilizacién de componentes tecnolégicos a través de diferentes aplicaciones,
y proporcionar flexibilidad para la incorporacién futura de nuevas tecnologias
sin disrupciones significativas en operaciones existentes.

El desarrollo de capacidades organizacionales especificas para la trans-
formacidn digital requiere inversiones sistematicas en competencias técnicas,
habilidades analiticas, y capacidades de gestidn del cambio que permitan a la
organizaciéon maximizar el valor de inversiones tecnoldgicas (Teece et al,, 1997).
Estas capacidades incluyen competencias en ciencia de datos para el aprove-
chamiento efectivo de analytics avanzado, habilidades de disefio de experiencia
de usuario para la creacién de interfaces digitales intuitivas, competencias en
gestién de proyectos agiles para la implementacion iterativa de soluciones
tecnoldgicas, y capacidades de gestidn del cambio para facilitar la adopcién
organizacional de nuevas tecnologias.

El disefio e implementacion de una hoja de ruta (roadmap) estratégica
para la transformacion digital constituye un proceso metodoldgico critico que
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determina fundamentalmente el éxito de iniciativas de integracién tecnolégica
organizacional, requiriendo enfoques sistematicos que equilibren aspiraciones
estratégicas con realidades operativas, limitaciones de recursos y capacidades
organizacionales existentes. Esta hoja de ruta debe articular coherentemente
la secuenciacién temporal de iniciativas, la asignacién éptima de recursos, la
gestidn de interdependencias tecnoldgicas, y la mitigacién de riesgos asocia-
dos con la implementacion de tecnologias emergentes en contextos organiza-
cionales complejos.

La identificacidn y priorizacién de procesos organizacionales para la
integracion de IA y automatizacion requiere analisis sistematicos que evallen
multiples dimensiones: potencial de impacto en eficiencia operativa, comple-
jidad técnica de implementacién, disponibilidad de datos de calidad, madurez
de tecnologias aplicables, y alineamiento con objetivos estratégicos organiza-
cionales. Los procesos mas apropiados para automatizacion inicial tipicamente
se caracterizan por alta frecuencia de ejecucidn, reglas de decisién claras y
estables, bajo nivel de excepcidn y variabilidad, y interfaces bien definidas con
sistemas de informacién existentes.

La metodologia de evaluacién de procesos debe incorporar frameworks
estructurados como la matriz de impacto versus factibilidad, que posiciona
iniciativas potenciales en cuadrantes que facilitan la priorizacién basada en
criterios objetivos. Los procesos de alto impacto y alta factibilidad constituyen
candidatos ideales para implementacién en fases iniciales, proporcionando
victorias tempranas que generen momentum organizacional y demuestren valor
tangible de inversiones en transformacién digital. Los procesos de alto impacto
pero baja factibilidad requieren estrategias de desarrollo de capacidades y
pueden considerarse para fases posteriores del roadmap.

El disefio de fases de implementacién debe seguir principios de escala-
miento progresivo que inicien con pilotos controlados en areas de bajo riesgo,
avancen hacia implementaciones departamentales, y culminen en despliegues
organizacionales amplios que maximicen sinergias entre diferentes iniciativas de
transformacién. Cada fase debe incluir objetivos especificos, métricas de éxito
claramente definidas, criterios de decisién para avanzar a la siguiente fase, y
mecanismos de rollback en caso de identificar riesgos o problemas significativos
durante la implementacién.
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La fase de pilotaje debe enfocarse en la validacién de hipétesis técnicas y
de negocio en contextos controlados que permitan aprendizaje répido y ajustes
iterativos sin impactos significativos en operaciones criticas. Los pilotos efectivos
tipicamente incluyen casos de uso especificos con métricas de éxito predefinidas,
equipos multidisciplinarios con representacion de Tl y negocio, y duraciones
limitadas que faciliten evaluacién rdpida de resultados. La documentacion sis-
tematica de lecciones aprendidas durante pilotos proporciona insumos valiosos
para el refinamiento de enfoques de implementacién en fases subsecuentes.

Los ejes transversales de gobernanza, cultura, talento y datos constituyen
dimensiones criticas que deben desarrollarse sistematicamente a lo largo de
todas las fases del roadmap, proporcionando la infraestructura organizacional
fundamental para el éxito sostenible de la transformacién digital. La gobernanza
debe establecer marcos para la toma de decisiones coordinada, la gestién de
riesgos, y la optimizacién de inversiones. La cultura debe evolucionar hacia
orientaciones digitales que valoren la experimentacidn, el aprendizaje continuo,
y la colaboracién interfuncional. El talento debe desarrollar competencias digi-
tales especificas y capacidades de adaptacion a tecnologias emergentes. Los
datos deben gestionarse como activos estratégicos con arquitecturas, procesos
y governance que faciliten su aprovechamiento efectivo para analytics e IA.

La gestiéon efectiva del cambio organizacional constituye un factor
determinante critico para el éxito de iniciativas de transformacién digital, requi-
riendo enfoques multidimensionales que aborden simultdneamente aspectos
culturales, estructurales, procesales y tecnoldgicos de la transformacién, mien-
tras gestionan proactivamente resistencias naturales al cambio y facilitan la
adopcion organizacional de nuevas tecnologias, procesos y formas de trabajo
(Kotter, 2012). La complejidad inherente de la transformacion digital amplifica
significativamente los desafios tradicionales de gestién del cambio, requiriendo
metodologias especializadas que reconozcan la naturaleza iterativa, experimental
y evolutiva de los procesos de digitalizaciéon organizacional.

El desarrollo de una cultura digital organizacional representa uno de
los elementos mds criticos y complejos de la transformacién, requiriendo
cambios fundamentales en mindsets, comportamientos, valores y précticas
organizacionales hacia orientaciones que privilegien la experimentacién, el
aprendizaje continuo, la colaboracidn interfuncional, la orientacién al cliente,
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y la adaptabilidad ante cambios tecnolégicos acelerados. Esta transformacién
cultural debe manifestarse en la valoracién del fracaso como oportunidad de
aprendizaje, la adopcién de metodologias agiles para el desarrollo de productos
y servicios, la promocidn de la toma de decisiones basada en datos, y el fomento
de la innovacién y creatividad en todos los niveles organizacionales.

Las competencias digitales emergentes requieren programas sistema-
ticos de desarrollo de talento que aborden mudltiples niveles de sofisticacion:
alfabetizacion digital basica para todos los empleados, competencias analiti-
cas intermedias para roles que requieren interpretacion de datos, y expertise
técnico avanzado para especialistas en IA, ciencia de datos, automatizacién
y ciberseguridad. Estos programas deben incluir componentes de formacién
formal, aprendizaje experiencial a través de proyectos reales, mentorias con
expertos internos y externos, y certificaciones en tecnologias especificas que
validen competencias adquiridas.

La gobernanza ética de la inteligencia artificial emerge como una dimen-
sién critica que requiere frameworks organizacionales especificos para asegurar
que las implementaciones de IA respeten principios éticos fundamentales, miti-
guen riesgos de sesgo algoritmico, protejan privacidad y derechos de datos, y
mantengan transparencia en procesos de toma de decisiones automatizados
(Russell, 2019). Esta gobernanza debe incluir comités éticos multidisciplinarios,
principios éticos explicitos para el desarrollo y implementacidén de IA, procesos
de auditoria algoritmica para detectar sesgos y discriminacién, y mecanismos de
accountability para decisiones automatizadas que afecten individuos o grupos.

Los frameworks de IA responsable deben abordar multiples dimensiones
de riesgo: fairness para asegurar tratamiento equitativo de diferentes grupos
demogréficos, explainability para proporcionar transparencia en decisiones
algoritmicas, robustness para garantizar funcionamiento confiable en condi-
ciones variables, privacy para proteger informacién personal sensible, y human
agency para mantener control humano sobre decisiones criticas (Floridi et al.,
2018). La implementacion efectiva de estos frameworks requiere colaboracién
estrecha entre equipos técnicos, legales, éticos y de negocio para asegurar que
consideraciones éticas se integren sistematicamente en ciclos de desarrollo de
soluciones de IA,
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La operacionalizacion exitosa de pilotos hacia operaciones continuas
requiere capacidades organizacionales especificas para la gestién de tecnologias
en produccidn, incluyendo monitoreo de performance, gestién de incidentes,
actualizaciones y mantenimiento de sistemas, y optimizacién continua basada
en datos de uso real. Esta operacionalizacidn debe incluir definicién de Service
Level Agreements especificos, procesos de escalamiento para resolucién de
problemas, y capacidades de rollback para mitigar impactos de actualizacio-
nes problematicas.

AlOps (Artificial Intelligence for IT Operations) se configura como una
capacidad critica para la gestidon escalable de infraestructuras tecnoldgicas
complejas, proporcionando automatizacién inteligente para monitoreo, detec-
cion de anomalias, diagndstico de problemas, y optimizacién de performance
de sistemas distribuidos. La implementacién de AlOps facilita la transicién de
modelos reactivos de gestion de Tl hacia enfoques predictivos y proactivos que
anticipen problemas potenciales y optimicen automaticamente configuraciones
para mantener niveles éptimos de servicio.

Medicién de Impacto y Estudios de Caso

La medicidn sistematica del impacto de iniciativas de transformacion
digital constituye un imperativo critico para la validacién de inversiones tec-
noldgicas, la optimizacién continua de implementaciones, y la demostracién
de valor organizacional ante stakeholders internos y externos. Los sistemas de
medicion efectivos deben incorporar métricas financieras tradicionales como
retorno de inversion y reduccion de costos, complementadas con indicadores
especificos de transformacidn digital que capturen mejoras en eficiencia opera-
tiva, calidad de experiencias de cliente, velocidad de innovacidn, y capacidades
de adaptacién organizacional.

Los indicadores clave de performance (KPIs) para transformacién digital
deben estructurarse en mdltiples dimensiones que reflejen la naturaleza multifa-
cética del impacto digital: métricas financieras (ROI, reduccién de costos, incre-
mento de ingresos), métricas operacionales (eficiencia de procesos, reduccién
de tiempos de ciclo, calidad de productos), métricas de cliente (satisfaccién, Net
Promoter Score, retencion), métricas de empleados (engagement, productividad,
satisfaccion), y métricas de innovacién (tiempo de lanzamiento de productos,
ndmero de iniciativas digitales, adopcién de tecnologias emergentes).
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Los estudios de caso de implementaciones exitosas proporcionan evidencia
empirica valiosa sobre factores criticos de éxito, mejores précticas, y enfoques
efectivos para diferentes contextos organizacionales e industriales. El caso
de General Electric ilustra cdmo una organizacién industrial tradicional logré
transformarse en una empresa digital a través de inversiones masivas en loT,
analytics avanzado, y plataformas digitales, creando nuevos modelos de negocio
basados en servicios digitales que complementan productos fisicos tradicionales.

Amazon representa un paradigma de transformacion digital nativa que
ha revolucionado muiltiples industrias a través de la aplicacion sistematica
de tecnologias emergentes, incluyendo IA para sistemas de recomendacion,
automatizacién para logistica y fulfillment, y cloud computing para escalabilidad
operacional. Las capacidades digitales de Amazon han facilitado diversificacién
hacia sectores completamente nuevos, desde cloud computing hasta inteligencia
artificial conversacional, demostrando el potencial de tecnologias digitales para
crear nuevas fuentes de ventaja competitiva.

Netflix ejemplifica la transformacién de modelos de negocio tradicionales
hacia plataformas digitales que aprovechan datos para personalizacién masiva,
utilizando algoritmos de machine learning para optimizar recomendaciones de
contenido, decisiones de produccidn, y estrategias de adquisicién de contenido
basadas en patrones de comportamiento de usuarios. La capacidad de Netflix
para procesar y analizar datos de viewing en tiempo real ha creado ventajas
competitivas sostenibles en creacién y distribucién de contenido digital.

Los aprendizajes de implementaciones fallidas proporcionan insights
igualmente valiosos sobre riesgos comunes y factores que contribuyen al
fracaso de iniciativas de transformacién digital. Los errores mas frecuentes
incluyen insuficiente alineamiento entre estrategia digital y objetivos de negocio,
subestimacién de complejidades de gestidon del cambio, inadecuada inversion
en desarrollo de competencias digitales, y ausencia de governance efectiva
para coordinacion de iniciativas multiples.

REFLEXIONES, RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Los hallazgos de esta investigacién confirman de manera contundente que
la transformacién digital, articulada estratégicamente con inteligencia artificial
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y automatizacién, representa no simplemente una modernizacién tecnoldgica
opcional, sino un imperativo existencial fundamental para la supervivencia,
competitividad y sostenibilidad organizacional en el contexto de la economia
digital del siglo XXI. La evidencia analizada demuestra consistentemente que las
organizaciones que logran implementar exitosamente estrategias integrales de
transformacidn digital, articulando coherentemente tecnologia, procesos, per-
sonasy cultura, alcanzan niveles superiores de eficiencia operativa, innovacion,
adaptabilidad y generacién de valor sostenible comparadas con organizaciones
gue mantienen enfoques tradicionales de gestién.

La transformacidn digital exitosa trasciende ampliamente la simple adop-
cion de tecnologias emergentes, requiriendo reconfiguraciéon fundamental de
modelos organizacionales, redisefio de procesos operativos, desarrollo de nuevas
competencias y capacidades, y evolucidn de culturas corporativas hacia orien-
taciones digitales que privilegien la experimentacion, el aprendizaje continuo, y
la adaptacion constante ante cambios tecnolégicos acelerados. Esta naturaleza
multidimensional de la transformacién digital demanda enfoques holisticos e
integrales que aborden simultdneamente aspectos tecnolégicos, organizaciona-
les, culturales y estratégicos en marcos coherentes de cambio organizacional.

El alineamiento estratégico entre objetivos organizacionales e iniciativas
de transformacidn digital emerge como un factor critico determinante del éxito,
requiriendo articulacién explicita de cdmo tecnologias especificas contribuyen a
la generacion de valor organizacional, el fortalecimiento de ventajas competitivas,
y el logro de objetivos estratégicos especificos. Las organizaciones mas exitosas
en transformacidn digital son aquellas que logran traducir aspiraciones digitales
en roadmaps especificos con casos de uso claramente definidos, métricas de
impacto medibles, y marcos de governance que faciliten la coordinacion efectiva
de iniciativas multiples y complejas.

La gestion efectiva del cambio organizacional se configura como una
capacidad fundamental para la transformacién digital, requiriendo metodologias
especializadas que reconozcan la naturaleza iterativa, experimental y evolutiva
de los procesos de digitalizacién. El desarrollo de culturas digitales que valoren
la experimentacion, el aprendizaje de errores, la colaboracién interfuncional, y
la adaptabilidad ante incertidumbre representa uno de los desafios mds com-
plejos pero criticos de la transformacién, requiriendo liderazgo transformacional
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consistente y programas sistematicos de desarrollo de competencias digitales
en todos los niveles organizacionales.

La gobernanza ética de la inteligencia artificial emerge como una dimen-
sién critica que requiere frameworks organizacionales especificos para asegurar
qgue implementaciones de IA respeten principios éticos fundamentales, mitiguen
riesgos de sesgo y discriminacién, y mantengan transparencia en procesos
automatizados de toma de decisiones. La implementacion de A responsable
requiere colaboracién multidisciplinaria entre equipos técnicos, legales, éticos
y de negocio para integrar consideraciones éticas sistematicamente en ciclos
de desarrollo de soluciones tecnoldgicas.

Las perspectivas futuras de la transformacidn digital sugieren una evolu-
cién hacia paradigmas de inteligencia aumentada donde capacidades humanas
y artificiales se complementen sinérgicamente, hacia operaciones auténomas
que requieran minima intervencién humana para procesos rutinarios, y hacia
ecosistemas digitales interconectados que faciliten colaboracién e innovacién
entre multiples organizaciones. La inteligencia artificial generativa emerge como
una frontera tecnolégica particularmente prometedora para la automatizacién
de actividades creativas y analiticas que tradicionalmente requerian expertise
humano especializado.

Finalmente, el lamado a la accién para administradores del siglo XXl implica
el desarrollo de mindsets de aprendizaje continuo y adaptacién constante ante
cambios tecnoldgicos acelerados, la cultivacién de competencias digitales que
combinen expertise técnico con habilidades de liderazgo y gestién del cambio, y
el compromiso con principios éticos que aseguren que la transformacién digital
contribuya positivamente al bienestar social y la sostenibilidad ambiental. Los
lideres organizacionales del futuro deben configurarse como arquitectos de
transformacidén que disefien y construyan organizaciones adaptativas, resilien-
tes e innovadoras capaces de prosperar en entornos de cambio permanente y
complejidad creciente.
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