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Resumo: Este artigo explora a intersecdo entre Logistica, Industria 4.0 e
Inteligéncia Artificial (IA), destacando como as tecnologias avancadas tém
transformado processos logisticos e aumentado a eficiéncia. A pesquisa,

Palavras-chave: conduzida por meio de uma revisdo sistematica da literatura, analisou
Automacio padrdes e temadticas significativas relacionadas as implicagdes éticas da
Logistica; automacao logistica no contexto da Industria 4.0. Os resultados apontam
Inteligéncia que a crescente adogdo de sistemas ciberfisicos e algoritmos automatizados
Artificial; em operacdes logisticas levanta questdes criticas sobre governanca ética,
Industria 4.0; responsabilidade algoritmica e privacidade de dados. Identificaram-se trés
Etica algoritmica. eixos tematicos principais: governanca ética e responsabilidade

algoritmica, impacto social da automagdo sobre os trabalhadores, e
privacidade e seguranca de dados. Evidenciou-se que, embora a automacgdo
traga beneficios como maior eficiéncia e precisao, ela também intensifica
desafios éticos, como a substituicdo de trabalhadores, a precariza¢do do
trabalho, e os riscos associados a transparéncia e seguranca de dados. O
estudo conclui que a implementacio responsavel dessas tecnologias exige
politicas de governanga ética robustas, auditorias regulares e praticas que
promovam a inclusio e a equidade, assegurando que o progresso
tecnolégico esteja alinhado com valores sociais e humanos.

Abstract: This article explores the intersection between Logistics, Industry
4.0, and Artificial Intelligence (Al), highlighting how advanced technologies
have transformed logistics processes and increased efficiency. The

Ke¥w9rds. research, conducted through a systematic literature review, analyzed
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Automation: patterns and significant themes related to the ethical implications of
e ’ logistics automation in the context of Industry 4.0. The results indicate that
Artificial : . . .
Intellicence: the growing adoption of cyber-physical systems and automated algorithms
5 ’ in logistics operations raises critical issues concerning ethical governance,
Industry 4.0; . . . . ) .
. ; algorithmic accountability, and data privacy. Three main thematic axes
Algorithmic . e . . . e
Ethics were identified: ethical governance and algorithmic accountability, the

social impact of automation on workers, and data privacy and security. It
was evidenced that, although automation brings benefits such as greater
efficiency and accuracy, it also intensifies ethical challenges, such as worker
displacement, job precarization, and risks associated with transparency
and data security. The study concludes that the responsible implementation
of these technologies requires robust ethical governance policies, regular
audits, and practices that promote inclusion and equity, ensuring that
technological progress aligns with social and human values.
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1. Introducao

A Quarta Revolucdo Industrial, representada pela Industria 4.0, caracteriza-
se pela integracdo de sistemas ciberfisicos e tecnologias como Internet das Coisas
(IoT), Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e automac¢do avang¢ada. Essa revolugao
tecnolédgica tem transformado processos produtivos, operagdes fabris e servigos,
promovendo a digitalizacdo, a interconexao de sistemas e a automacgao de tarefas. A
busca por maior eficiéncia tem sido um dos principais impulsionadores da adogao
dessas tecnologias, visando a otimizacdo da producgdo, a reducdo de custos
operacionais e o aumento da competitividade em setores como manufatura, cadeia
de suprimentos e logistica (Abdirad & Krishnan, 2020). Segundo Rajkumar et al.
(2010), a integragdo de sistemas ciberfisicos redefine as dindmicas industriais e
impulsiona a interconexdo entre o mundo fisico e digital, promovendo maior
eficiéncia e inovacao.

A automacdo e o uso de [A tém sido particularmente relevantes na
otimizacao logistica, permitindo desde a automacdo de tomadas de decisdo até a
previsdo de falhas e otimizacdo de rotas (Woschank, Rauch & Zsifkovits, 2020;
Winkelhaus & Grosse, 2019). No entanto, apesar dos avangos tecnoldgicos, o uso
crescente de sistemas autonomos levanta desafios criticos, especialmente no que
diz respeito a interacao entre seres humanos e maquinas. Taddeo e Floridi (2018)
destacam que a relagio homem-maquina esta no centro de debates éticos,
envolvendo questdes como transparéncia, responsabilidade pelas decisdes
automatizadas e impacto nas relacdes de trabalho. Embora a automacgdo seja
amplamente reconhecida por sua eficiéncia, também suscita preocupacoes
relacionadas a privacidade de dados, ao controle sobre sistemas inteligentes e a
atribuicdo de responsabilidade em casos de falhas tecnoldgicas (Bigman et al., 2022;
Coeckelbergh, 2019).

A crescente coleta massiva de dados para alimentar algoritmos decisorios
intensifica a necessidade de abordagens éticas e regulatérias eficazes. MorozZov
(2018) ressalta que a seguranca da informac¢do e a protecdo de dados ndo sdo
apenas uma necessidade operacional, mas também um imperativo ético e legal para
garantir que o avango tecnoldgico ndo comprometa direitos individuais e a
equidade social. Além disso, a ética algoritmica surge como um campo essencial
para enfrentar desafios relacionados a transparéncia e a governanca dos sistemas
de IA, garantindo que as decisdes automatizadas sejam compreensiveis e auditaveis
(Taddeo & Floridi, 2018).

Diante desse cendrio, surge a seguinte questdo: como garantir que a
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 ocorra de maneira ética e

socialmente responsavel, assegurando um equilibrio entre inovacao e protecdo dos

39



Mobicities - Journal of Urban Mobility, Logistics and Sustainable Smart Cities, Sdo Paulo, v. 2, n. 1, p.
38-52, jan./jun., 2025.

direitos dos trabalhadores e da sociedade? A importancia desse questionamento
reside no fato de que, embora a Industria 4.0 traga beneficios significativos, a
auséncia de diretrizes claras para sua aplicacdo pode gerar riscos sociais,
econdmicos e regulatodrios. A literatura académica tem explorado amplamente os
impactos da digitalizacdo sobre a produtividade e a eficiéncia operacional, mas
ainda ha lacunas quanto as melhores praticas para garantir que a automagao e o uso
de IA sejam conduzidos de forma ética e sustentavel.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo investigar como as
tecnologias da Indudstria 4.0 podem ser implementadas de maneira ética e
responsavel, promovendo um ambiente de trabalho inclusivo e alinhado as
exigéncias do mercado por inovacao e eficiéncia. Parte-se da hipdtese de que a
adocdo de diretrizes de governanca ética e a realizacdo de auditorias frequentes
podem mitigar os impactos negativos da automacao sobre a privacidade de dados,
a transparéncia algoritmica e as relagdes de trabalho. Para isso, sera realizada uma
analise critica dos desafios e oportunidades associados a Industria 4.0, enfatizando
praticas que promovam o equilibrio entre avango tecnolégico e responsabilidade

social.

2. Referencial tedrico

Com a Quarta Revolucdo Industrial, a Industria 4.0 emerge como uma parte
fundamental dessa transformacédo, destacando a relevancia da Inteligéncia Artificial
(IA) e a integracdao dos mundos fisico e cibernético. Os sistemas ciberfisicos
reconfiguram dinamicas sociais e econdmicas, promovendo uma nova era de
interconexao e eficiéncia. Rajkumar (2010) sublinha que, apesar da otimizacao de
recursos proporcionada pela Industria 4.0, surgem questdes éticas sobre a
interacdo entre humanos e ndo-humanos, evidenciando a complexidade da relacao
homem-mdaquina. Como mencionado anteriormente, as tecnologias de IA, como
Machine Learning e Deep Learning, ainda estdo em fase inicial, sendo
predominantemente conceituais ou experimentais. Woschank, Rauch e Zsifkovits
(2020) apontam a coleta de dados sobre maquinas e a manutenc¢do preditiva como
promissoras para a otimizacao logistica.

Esse contexto apresenta desafios significativos, no qual a automacao e a
digitalizacdo requerem uma analise cuidadosa dos impactos sociais e éticos,
especialmente em setores criticos como a logistica. Assim, é essencial que as
empresas e as instituicdes colaborativas desenvolvam diretrizes que garantam uma
implementagdo responsavel e ética das tecnologias da Industria 4.0.

A digitalizacdo em massa, alimentada por Big Data, torna objetos rastreaveis

em tempo real, demandando novos instrumentos de controle e ciberseguranca para
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enfrentar os desafios éticos desta transicdo logistica (Bruno, 2013; Drath & Horch,

2014; Hermann, Pentek, & Otto, 2016), conforme ilustrado na Figura 1:

Figura 1- Desafios éticos na tomada de decisdo algoritmica
Autonomia dos 99 Transparéncia na T8
Alooritros T00 D & —

Tomadas da Decisas

Pravisibilidade dos

Lacisoes

Opocidade dos
Alaoritmos

Supervisdo Humoana

Desafios Ebicos na

¥ [f '."‘:h-' ada de Declsfo

Alaaritmica

Praccunactas

PG
A blenbaic

Deslocarmanto di

Empria s

Inpacks na

socredode

Fonte: Adaptada de Bruno, 2013; Drath & Horch, 2014; Hermann, Pentek, & Otto, 2016)

As preocupagdes com a privacidade e seguranca de dados sao fundamentais
para proteger o know-how corporativo (MoroZov, 2018). Nesse contexto, a ética
algoritmica surge como um elemento central. Segundo Taddeo e Floridi (2018), a
autonomia dos algoritmos exerce um impacto direto sobre individuos e sociedades,
trazendo a tona desafios éticos relacionados a previsibilidade e a transparéncia das
decisOes algoritmicas (Yang et al., 2018), aspectos essenciais para assegurar a
confiabilidade e a compreensdo desses processos. Isso promove a aceitagdo e o uso
responsavel da IA em setores criticos como saude, financas e justica. McCarthy et al.
(2006) e Samuel (1960) alertam para as consequéncias indesejadas da substituicdo
da supervisdo humana, enfatizando a necessidade de politicas de transparéncia,

como destacado na Figura 2:

Figura 2- Beneficios e Dificuldades
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Fonte: Adaptada de Yang et al., 2018; McCarthy et al. (2006) e Samuel (1960)

Adicionalmente, a introducao de maquinas semiauténomas levanta questoes
de responsabilidade, especialmente quanto a atribuicdo de erros cometidos por
essas tecnologias. A ideia da “pessoa eletronica” proposta por Silveira (2020) sugere
uma estrutura para responsabilizar as a¢des algoritmicas, essencial a medida que
as empresas adotam solugdes inteligentes. Essa responsabilizacdo € essencial para
garantir a confian¢a na adoc¢do de tecnologias avancadas, assegurando que as
decisdes tomadas por algoritmos sejam nao apenas eficientes, mas também éticas e
transparentes.

Lima Vaz (1999) complementa que a ética aplicada a tecnologia deve

englobar tanto a conduta humana quanto o comportamento dos artefatos
tecnolégicos, reforcando a necessidade de uma abordagem holistica.
No setor logistico, a automac¢do promovida pela IA tem melhorado a eficiéncia, como
evidenciado por empresas como Amazon e UPS, mas também gera dilemas éticos,
como a substituicdo de trabalhadores e a falta de transparéncia nos processos
(Vasiliki & Apostolos, 2023; Richey et al., 2023).

De acordo com Bigman et al. (2022), empresas e governos estao cada vez
mais empregando algoritmos para aprimorar a tomada de decisdes em setores
como recrutamento, tratamentos de satde e concessao de liberdade condicional.
Embora o uso de algoritmos possa mitigar preconceitos humanos, frequentemente

resulta em escolhas discriminatodrias, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3- Ciclo de desenvolvimento de algoritmos éticos
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Fonte: Adaptada de Bigman et al. (2022)

Mokander et al. (2021) defendem a governanca ética para garantir equidade
no ambiente de trabalho e evitar discriminacao algoritmica, significando assegurar

que algoritmos e sistemas de inteligéncia artificial ndo reproduzam preconceitos
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sociais. Isso envolve identificar vieses em dados e decisdes de design, especialmente
nas areas de emprego, crédito e saude. Para combater essa discriminagdo, é
fundamental adotar praticas éticas, realizar auditorias regulares e assegurar
diversidade nos dados, promovendo decisdes justas e inclusivas.

As pessoas constroem sua compreensdo de valores éticos em um contexto
social dindmico e interativo, utilizando uma estrutura bidimensional que abrange
desde valores pessoais até valores de consenso social, além de distinguir entre
valores morais e preferenciais. Essa construcao ética é essencial para a socializagdo
organizacional e para o desenvolvimento de uma cultura ética no ambiente de
trabalho. Como observa Dose (1997), essa estrutura é importante para entender
como os valores se inter-relacionam e influenciam comportamentos sociais.

Taddeo e Floridi (2018) afirmam que uma estrutura ética é essencial para
maximizar o potencial da IA mantendo o controle humano. Floridi et al. (2018)
destacam que a ascensdo de tecnologias promissoras também traz ameagas,
necessitando diretrizes éticas para seu desenvolvimento e implementagdo. As
propostas sugerem a criagdo de centros e curriculos que visem maximizar
beneficios e mitigar riscos, promovendo o bem-estar coletivo.

A revisdo evidencia a complexidade ética da Industria 4.0, promovendo
dialogo sobre as implica¢des sociais das inovagdes tecnoldgicas e destacando a
necessidade de reflexdo critica sobre a relacdao entre tecnologia, valores éticos e
relacdes humanas. Nesse contexto, a metodologia baseada no tetraedro eficiéncia-
eficacia-relevancia-ética se revela uma ferramenta valiosa para gerenciar o
desempenho industrial na Industria 4.0, considerando riscos e incertezas
associados as decisdes tecnoldgicas (Berrah et al., 2021).

De acordo com Winkelhaus e Gross (2019), as empresas enfrentam novas
demandas dos clientes e uma concorréncia global intensa, provocando
transformacgoes significativas na industria. A Industria 4.0 se destaca como a
principal estratégia para enfrentar esses desafios no setor de manufatura.
Entretanto, na area de logistica, ainda hd uma necessidade de um conceito
abrangente que explore as implicacdes gerenciais e as questdes de pesquisa ndo
resolvidas.

Ao considerar a sustentabilidade nas decisdes logisticas, aspectos como a
reducdo do consumo de combustiveis fosseis e das emissdes de gases de efeito
estufa sdo prioritarios, podendo ser alcangados por meio do uso de algoritmos que
otimizam rotas sustentaveis (Wang et al.,, 2019; Zadobrischi & Negru, 2022). Nesse
cenario, Soumpenioti e Panagopoulos (2023) discutem como a IA vem
transformando a logistica, automatizando tarefas rotineiras e criando fun¢des como

treinadores de sistemas de IA. A integracao da IA com robética, além da aplicagdo
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do blockchain para garantir seguranca e transparéncia, sdo tendéncias promissoras.
No entanto, as empresas enfrentam o desafio de garantir o cumprimento das
regulamentagdes de privacidade e adotar medidas eficazes de protecdo cibernética.

As empresas enfrentam desafios significativos na implementagdo da IA
abrangendo a conformidade com regulamentos de privacidade, a adog¢do de
medidas robustas de ciberseguranca e o enfrentamento de questdes éticas. Esses
desafios incluem a tradugao de principios éticos em a¢des concretas, a aplicagao da
ética por design e a promogdo de praticas de inovacao responsavel. Conforme
discutido por Coeckelbergh (2019), tais obstaculos destacam a importancia de

adotar uma abordagem responsavel no uso da tecnologia.

Figura 4- Reflexdes sobre a IA e Automacdo na Gestao da Logistica
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Fonte: Adaptada de Coeckelbergh (2019)

ATA ndo é apenas uma nova tecnologia que demanda regulamentacao; é uma
forca poderosa que transforma praticas cotidianas, interagdes pessoais e
profissionais, e ambientes. Para o bem-estar da humanidade, é essencial que essa
forca seja utilizada de maneira positiva, o que reforca o papel central da ética no
processo. A ética assegura que as regulamentacdes da IA sejam desenhadas para
maximizar seus beneficios enquanto minimizam os riscos associados.

Nesse contexto, Cuéllar e Huq (2022) destacam que os impactos da
regulamentacdo dependem de os sistemas de IA estarem integrados a estruturas
legais cuidadosamente avaliadas, capazes de promover melhorias em nossas vidas,
no meio ambiente e no futuro. Complementando essa perspectiva, Totlani (2023)
argumenta que uma regulamentacdo robusta e dinamica é indispensavel para
mitigar riscos relacionados ao emprego, preconceito, privacidade de dados e outros

fatores que afetam diretamente a humanidade. Assim, uma abordagem ética e
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regulamentar bem estruturada torna-se essencial para garantir que a IA contribua
positivamente para a sociedade.

Floridi et al. (2018) destacam que estamos diante da ascensao de uma
tecnologia promissora que também apresenta grandes ameacas. Este artigo orienta
o desenvolvimento, design e implementacdao de tecnologias de IA em diregao a
resultados éticos e socialmente favoraveis. As propostas incluem a criacdo de
centros, agéncias e curriculos, defendendo um programa ambicioso de formulacdo
de politicas e inovacao tecnoldgica, visando maximizar os beneficios da IA enquanto
mitiga seus riscos.

Jarrahi (2018) afirma que a IA tem sido incorporada a diversos processos
organizacionais, gerando preocupacdes sobre a substituicio de humanos nas
decisOes. No entanto, destaca a complementaridade entre humanos e [A mostrando
como ambos contribuem nas decisdes organizacionais, que frequentemente
envolvem incerteza, complexidade e ambiguidade. A IA, com sua capacidade de
processamento, amplia a cognicdo humana, enquanto os humanos oferecem uma
perspectiva holistica e intuitiva. Essa perspectiva esta alinhada ao conceito de
augmentacdo, também conhecido como inteligéncia aumentada, que defende a IA
como um complemento as capacidades humanas, e ndo como sua substituta. Em vez
de eliminar o papel dos individuos, a IA atua como um recurso que amplia e
aprimora suas habilidades cognitivas e operacionais, potencializando a tomada de
decisOes e aumentando a eficiéncia em diferentes contextos.

Conforme Narvaez (2012), a teoria da valoragdo moral, ou ética triuna,
fundamenta-se na neurobiologia e propde trés pilares éticos. O primeiro, a ética da
seguranga, enfatiza a protecdo fisica e emocional para o desenvolvimento saudavel
das criancas. O segundo, a ética do engajamento, destaca a importancia das
interagdes sociais na formacao do individuo. Por fim, a ética da imaginacao permite
que individuos considerem alternativas e favorecam a criatividade na tomada de
decisoes.

A formacgdo da personalidade e o desenvolvimento social sdo profundamente
influenciados pela interacdo com tecnologias emergentes, como a IA e a Industria
4.0. Vinculando essa realidade as ideias de Narvaez, podemos tracar um paralelo
entre o desenvolvimento ético e o impacto dessas tecnologias no comportamento
humano.

A ética da seguranca sugere que a IA deve priorizar a protec¢do dos usuarios,
estabelecendo normas rigorosas para salvaguardar dados pessoais e garantir
privacidade, fundamental para a confianca nas tecnologias digitais. A ética do

engajamento enfatiza a promoc¢ao de interagdes sociais positivas, onde os sistemas
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de IA incentivam a colaboragdo entre humanos e maquinas, contribuindo para uma
sociedade mais conectada.

A ética da imagina¢do esta relacionada a capacidade da IA de oferecer
solugdes inovadoras e estimular a criatividade, ajudando os individuos a pensarem
além do imediato e incentivando uma abordagem critica diante dos desafios.
Portanto, desenvolver a expertise ética em relagdo a IA e a Industria 4.0 é essencial,
permitindo que os individuos compreendam e moldem o carater moral das
tecnologias emergentes, favorecendo uma conexao equilibrada e responsavel entre
pessoas e dispositivos, promovendo um futuro em que a ética esteja

intrinsecamente ligada a inovacgao.

3. Procedimentos metodoldgicos

A metodologia adotada neste estudo baseia-se em uma abordagem
qualitativa, transversal, visando explorar as consideragdes éticas relacionadas a
automacado logistica e a Inteligéncia Artificial no contexto da Industria 4.0. A
pesquisa se desenvolveu por meio de uma revisdo sistematica da literatura,
abrangendo artigos académicos, publicacdes especializadas e relatérios de
consultoria, com o objetivo de identificar padrdes, temas recorrentes e lacunas de
pesquisa relacionados a implementacdo de tecnologias avancadas e seus impactos

éticos.

3.1 Processo de selecao de fontes

A revisao bibliografica foi conduzida em bases de dados académicas como Scopus,
Web of Science, IEEE Xplore e Google Académico. Foram utilizados como string de busca:
“algorithmic ethics" or "Algorithmic transparency” or "Ethical governance” or "Artificial
Intelligence in logistics” or "Logistics automation” O uso de multiplas fontes permitiu uma
compreensdo abrangente do estado da arte e das principais discussdes, em torno das
questdes éticas na automacao.

Para assegurar a relevancia das fontes, foi estabelecido critérios de inclusdo que
privilegiaram artigos publicados nos ultimos cinco anos, com foco em estudos empiricos ou
revisoes tedricas que abordassem diretamente os desafios éticos na implementacdo de 1A
e automacdo. Foram incluidas publicacdes em inglés, a fim de captar uma visdo mais ampla
e representativa sobre o tema. Dito isso, trabalhos que se limitavam exclusivamente a
aspectos técnicos da automacgao, sem considerar suas implicagdes sociais ou éticas, foram
desconsiderados.

A partir dessa sele¢do inicial, um total de 65 estudos foram identificados como
relevantes para a pesquisa. Apos a leitura dos resumos e uma avaliagdo criteriosa de sua
aplicabilidade, 35 artigos foram selecionados para andlise aprofundada, incluindo aqueles

que discutem os beneficios e os desafios da automacao e da IA sob uma perspectiva ética.
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3.2 Desafios éticos na tomada de decisdes algoritmicas

A anadlise qualitativa dos estudos selecionados foi conduzida utilizando a
técnica de andlise tematica proposta por Braun e Clarke (2006). Essa abordagem
possibilita a identificacdo de padrdes e temas recorrentes, oferecendo uma visao
aprofundada sobre as implicagdes éticas e sociais da automacgao logistica. Durante
o processo, foram codificados trechos dos artigos revisados que abordavam
aspectos como privacidade de dados, transparéncia nos processos decisdrios
algoritmicos, responsabiliza¢do por falhas tecnolégicas e os impactos da automacgao
no mercado de trabalho.

A leitura detalhada dos textos permitiu identificar trés grandes eixos
tematicos que estruturaram a analise:

a) Governanca Etica e Responsabilidade Algoritmica: Exploracdo das

questoes de transparéncia e atribuicdo de responsabilidade nas decisées tomadas

por sistemas automatizados, com foco em estudos que propdem frameworks éticos

para guiar a implementacdo da IA em setores criticos.

b) Impacto Social da Automacdo: Foco nas mudancas nas relacdes de
trabalho e no impacto social da automacao sobre os trabalhadores, com énfase em
questdes de substituicdo de mao de obra, precarizacao do trabalho e implicacdes

éticas no ambiente de trabalho.

) Privacidade e Seguranca de Dados: Discussdo sobre os desafios
relacionados a coleta, armazenamento e uso de dados sensiveis, destacando as
preocupagOes éticas com a privacidade dos individuos em um ambiente de

digitalizacdo massiva.

Esses eixos orientaram a analise das implicacdes da Industria 4.0 para a governanga
ética e permitiram uma comparacao entre diferentes setores que adotam tecnologias de

automacdo, com destaque para o setor logistico.

3.3 Validagdo e limitacoes da pesquisa

A metodologia empregada, embora s6lida em sua abordagem qualitativa,
apresenta algumas limitagdes que precisam ser consideradas. Primeiro, a revisao
sistematica de literatura, embora eficaz para identificar temas e padroes, depende
das publica¢des disponiveis e pode deixar de fora trabalhos relevantes que nao
foram indexados nas bases de dados acessadas. Além disso, como a pesquisa se
concentrou em estudos tedricos e empiricos sobre a ética na IA e automacao, nao
foram realizadas entrevistas com especialistas da industria ou profissionais
diretamente envolvidos com a implementacdo dessas tecnologias.

Apesar dessas limitacoes, a analise comparativa dos estudos selecionados
permite uma compreensdo detalhada dos principais desafios éticos enfrentados

pela automacao logistica, fornecendo uma base sélida para futuras pesquisas e
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praticas empresariais. Investiga¢cdes futuras poderiam incluir estudos de caso
empiricos ou entrevistas com empresas e trabalhadores afetados pela automacgao,

para complementar a perspectiva tedrica aqui apresentada.

4. Resultados e Discussao

A andlise dos estudos selecionados revelou trés grandes eixos tematicos que
permeiam as discussdes sobre as implicagdes éticas da automagdo logistica no
contexto da Industria 4.0: a governanga ética e a responsabilidade algoritmica, o
impacto social da automacao no trabalho e as questdes de privacidade e seguranca
de dados. Esses temas interagem e se sobrepdem em diversas areas, evidenciando
a complexidade do cenario atual e a necessidade de solugdes integradas para lidar

com os desafios éticos emergentes.

4.1 Governanga ética e responsabilidade algoritmica

Um dos principais desafios da automacdo logistica é a atribuicao de
responsabilidade em sistemas baseados em IA. Com a crescente adogao de
algoritmos para otimizar processos logisticos, as decisdes que antes eram tomadas
por humanos estdao sendo delegadas a maquinas, o que levanta a questao de quem
deve ser responsabilizado por possiveis falhas. Conforme discutido por Taddeo e
Floridi (2018), a "caixa-preta algoritmica" — a dificuldade em entender e explicar
as decisOes tomadas por sistemas de IA — representa um obstaculo significativo
para a governanca ética. Decisdes de alto impacto, como a alocagdo de recursos,
otimizacdo de rotas e previsoes de demanda, sdo frequentemente baseadas em
processos algoritmicos que nao oferecem transparéncia ou clareza sobre os
critérios utilizados.

Para mitigar esses desafios, autores como Mokander et al. (2021) defendem
a criacdo de sistemas de auditoria ética, que permitam rastrear e verificar as
decisdes tomadas por algoritmos, assegurando que estejam alinhadas com os
valores corporativos e sociais. Isso requer ferramentas que expliquem claramente
as decisoOes da IA e politicas que estabelecam responsabilidades legais em casos de
erros.

Empresas que operam no setor logistico, como Amazon e UPS, estao na linha
de frente dessa discussdao. Ambas utilizam sistemas avancados de automag¢do em
seus centros de distribuicao e de entrega, otimizando o tempo e reduzindo os custos
operacionais. No entanto, essas mesmas empresas enfrentam criticas quanto a falta
de transparéncia em suas operacdes automatizadas e a forma como as decisdes
algoritmicas afetam a for¢a de trabalho humana (Richey et al, 2023). O uso

crescente de algoritmos sem supervisdo direta, por exemplo, para monitorar o
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desempenho dos trabalhadores, levanta preocupacgdes sobre a justica e a equidade

dessas avaliagdes.

4.2 Impacto social da automacgao no trabalho

A substituicdo de trabalhadores humanos por sistemas automatizados é uma
preocupacgdo crescente em varios setores da economia, e a logistica ndo é excecgao.
Embora a automacdo ofereca beneficios consideraveis em termos de eficiéncia e
precisao, o custo social dessa transicao precisa ser cuidadosamente considerado. De
acordo com Jarrahi (2018), a complementac¢do entre humanos e maquinas deve ser
0 objetivo principal, em vez da substituicdo completa de trabalhadores. No entanto,
em muitas operag¢des logisticas, o uso de robos para tarefas como separacdo de
mercadorias, empacotamento e movimentagdo de produtos ja estd substituindo
atividades tradicionalmente realizadas por humanos.

A consequéncia mais imediata da automacdo é a perda de empregos em
setores que dependem de mdo de obra ndo qualificada. Estudos indicam que a
introducdo de IA e robdtica nas cadeias de suprimentos pode reduzir drasticamente
a necessidade de trabalhadores em armazéns e centros de distribuicao (Winkelhaus
& Grosse, 2019). Além disso, os trabalhadores que permanecem empregados
enfrentam novas formas de controle e vigilancia, muitas vezes mediadas por
algoritmos que monitoram seu desempenho em tempo real. Esse cenario provoca
debates sobre a precarizacdo do trabalho e a desumanizacdo do ambiente de
trabalho.

Em um estudo realizado por Bigman et al. (2022), foi demonstrado que a
discriminacao algoritmica pode ocorrer na alocagdo de tarefas e na avaliacdo de
desempenho, uma vez que os algoritmos podem refletir preconceitos presentes nos
dados usados para treina-los. Isso levanta a necessidade de politicas rigorosas de
controle e de auditoria dos sistemas automatizados, garantindo que as decisdes
sejam justas e inclusivas. No contexto da logistica, onde a pressdo por eficiéncia é
constante, as empresas devem equilibrar o uso de IA com praticas que protejam os

direitos dos trabalhadores e promovam um ambiente de trabalho equitativo.

4.3 Privacidade e seguranca de dados

Outro ponto critico na automacdo logistica é a coleta massiva de dados
pessoais e operacionais. A medida que sistemas de IA se tornam mais integrados as
operacgoOes logisticas, grandes volumes de dados sao coletados em tempo real,
permitindo a rastreabilidade de produtos e a otimizacao de processos. No entanto,

essa coleta de dados levanta preocupacdes sobre privacidade e seguranca, uma vez
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que os sistemas ciberfisicos sao alvos potenciais de ataques cibernéticos e violagdes
de dados (Morozov, 2018).

A digitalizacdo das operagdes logisticas, impulsionada pela Industria 4.0,
exige que as empresas adotem medidas rigorosas de ciberseguranca para proteger
tanto seus dados quanto os de seus clientes. Além disso, a ética da coleta de dados
se torna central, especialmente quando informagdes pessoais de funciondrios e
clientes sdo utilizadas para alimentar algoritmos de tomada de decisio. E necessario
garantir que a coleta e o uso desses dados sejam transparentes e estejam em
conformidade com as regulamentacdes de privacidade, como o Regulamento Geral
de Protecdo de Dados (GDPR) na Europa e a Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD)
no Brasil. As empresas devem adotar politicas para anonimizagdo e uso responsavel
de dados, garantindo privacidade e consentimento para um uso ético e legal na

automacao logistica.

4.4 Implicacdes para o futuro da automacao logistica

A automacgdo logistica oferece beneficios operacionais, mas também
apresenta desafios éticos que demandam uma implementacdo responsavel.
Governanga ética, protecdo dos trabalhadores e seguranca de dados sao essenciais.
Futuros estudos devem focar em politicas publicas para requalificacdo, frameworks
éticos e parcerias entre academia, setor privado e governo para garantir uma

automacao justa e sustentavel.

5. Consideracgoes finais

Este estudo explorou as implicagbes éticas da automacdo logistica no
contexto da Industria 4.0, destacando os desafios e as oportunidades trazidas pela
implementacao de Inteligéncia Artificial (IA) e sistemas automatizados. Ao longo da
andlise, trés eixos tematicos principais emergiram: a governanca ética e a
responsabilidade algoritmica, o impacto social da automacdo sobre os
trabalhadores e as preocupagdes com privacidade e seguranga de dados.

Primeiramente, a crescente autonomia dos sistemas algoritmicos,
especialmente em operacdes logisticas, exige uma governanga ética robusta. A
capacidade dos algoritmos de tomar decisdes com pouca ou nenhuma supervisao
humana levanta questdes fundamentais, sobre a transparéncia, a explicabilidade e
a atribuicido de responsabilidade. Como discutido, a "caixa-preta algoritmica”
representa um risco para a equidade e para a justica nos processos decisorios, o que
pode minar a confianca nas tecnologias implementadas. Portanto, a adocao de
arcabouco de auditoria ética e de politicas de transparéncia é essencial para

garantir que os sistemas de IA sejam responsaveis e auditaveis.
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Em segundo lugar, a automacgdo traz consequéncias significativas para o
mercado de trabalho, particularmente no setor logistico, onde muitas func¢des
operacionais estdo sendo substituidas por sistemas automatizados. A substituicao
de trabalhadores por maquinas ndo apenas levanta preocupacdes sobre o
desemprego, mas também sobre a precarizagdo das condi¢des de trabalho para
aqueles que permanecem empregados. A pressdao por eficiéncia e o uso de
algoritmos para monitoramento de desempenho podem resultar em ambientes de
trabalho desumanizantes. Diante disso, é imprescindivel que as empresas
considerem o bem-estar de seus funcionarios ao implementar essas tecnologias,
promovendo a requalificacdo e a capacitacdo de suas equipes para novas fungdes
que complementem a automagao.

A coleta de grandes volumes de dados na logistica exige uma abordagem
ética que priorize privacidade, seguranca e conformidade com regulamentacdes
como GDPR e LGPD. Embora a automacgao logistica e a IA tragam beneficios, sua
implementacdo requer gestdo responsavel, pautada em justica, inclusdo e
transparéncia, com politicas publicas para requalificacdo, modelos éticos e
governanga solida. Futuras pesquisas devem explorar solugdes praticas, como
sistemas auditdveis, capacitacdo de trabalhadores e estudos de casos que
equilibrem automacdo e bem-estar social, garantindo que a Industria 4.0 respeite

direitos humanos, diversidade e sustentabilidade.
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