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RESUMO: O avanco exponencial da Inteligéncia Artificial (I1A) tem produzido transformacdes em diversos
setores da sociedade. Nesse contexto, este artigo objetiva analisar, por meio de revisdo integrativa da
literatura, os impactos da IA na formacdo ética e na atuacdo profissional de engenheiros. A pesquisa
baseou-se na sintese de 15 artigos e trabalhos publicados em anais de eventos internacionais. Os
resultados indicam que a ascensdo da IA impde a necessidade de uma reavaliacdo da formagdo ética
nas engenharias, tanto no dmbito académico quanto na prdatica profissional. A literatura aponta que
sistemas baseados em IA infroduzem lacunas de responsabilizacdo legal e seméntica que tensionam as
estruturas normativas tradicionais. Evidencia-se que a |IA pode ser incorporada como ferramenta
diddtica, por meio do raciocinio baseado em casos e de processos de deliberacdo estruturada. Conclui-
se que a IA requer a ampliacdo do escopo formativo nas engenharias para além das competéncias
técnicas e a reflexdo critica sobre os impactos ambientais, sociais, politicos e psicoldgicos do
desenvolvimento tecnoldgico.
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ABSTRACT: The exponential advancement of Arfificial Intelligence (Al) has produced transformations in
various sectors of society. In this context, this article aims to analyze, through an integrative literature
review, the impacts of Al on the ethical training and professional practice of engineers. The research was
based on a synthesis of 15 articles and papers published in the proceedings of infernational events. The
results indicate that the rise of Al imposes the need for a reassessment of ethical fraining in engineering,
both in the academic sphere and in professional practice. The literature points out that Al-based systems
infroduce gaps in legal and semantic accountability that strain traditional normative structures. Itis evident
that Al can be incorporated as a didactic tool, through case-based reasoning and structured deliberation
processes. It is concluded that Al requires the expansion of the formative scope in engineering beyond
technical skills and critical reflection on the environmental, social, political, and psychological impacts of
technological development.

KEYWORDS: ethical fraining; Artificial Intelligence; Engineering Education; socio-technical impacts.

! Doutor em Ensino, Técnico Administrativo em Educacdo, Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira (UNILAB), pedrolemos@unilab.edu.br

2 Doutor em Ensino Professor, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE), anderson@ifce.edu.br

3 Mestre em Modelagem e Métodos Quantitativos, Professora, Universidade Estadual Vale do Acarald (UVA),
camara.lima@yahoo.com

4 Doutor em Engenharia Elétrica, Professor, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE),
sandrojuca@ifce.edu.br

5 Doutor em Educacdo, Professor, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE), solonildo@ifce.edu.br



ISSN 2236-0158 .. b
Revista de Ensino de Engenharia L

“EM QUE POSSO AJUDAR2": UMA REVISAO INTEGRATIVA SOBRE AS IMPLICAGOES DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA A FORMACAO ETICA NAS
ENGENHARIAS

INTRODUCAO

Em que posso ajudarg A pergunta inicial se tornou a saudacdo caracteristica
das principais ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA) generativa. A expressdo
representa a fransicdo de uma inteligéncia artificial restrita a aplicagcdes técnicas
especificas para uma inteligéncia de wuso geral, capaz de interagir
linguisticamente, resolver problemas complexos e adaptar-se a multiplos contextos
de aprendizagem e trabalho. Ademais, ressalta-se que o avanco dos modelos
generativos de larga escala (Large Language Models — LLMs) evidencia um salto
no modo como a sociedade produz, distribui e valida o conhecimento.

A |A pode ser definida como a ciéncia e a engenharia de criar maquinas
inteligentes, em especial programas de computador capazes de simular o
comportamento, o raciocinio e as competéncias cognitivas humanas (Chen, Chen
e Lin, 2020; Cayir, 2023). Ou seja, observa-se que 0s principais modelos de |A
realizam tarefas que normalmente exigiriam inteligéncia humana, como o
aprendizado, o raciocinio e a adaptacdo (Chen, Chen e Lin, 2020; Cayir, 2023).
Nesse sentido, frisa-se que o avanco exponencial da IA tem gerado impactos em
praticamente todos os setores da sociedade, incluindo indUstria, salde, ciéncia e
economiaq, pois promove a automacdo de processos e a andlise de vastos volumes
de informacdo em uma escala sem precedentes (Lez'er et al., 2019).

A paulatina e continua ascensdo da Inteligéncia Artificial (IA) e sua crescente
insercdo em multiplas dimensdes da vida humana tém sido acompanhadas por um
debate ambivalente. De um lado, destaca-se o otimismo quanto as novas
capacidades técnicas, d ampliacdo da eficiéncia operacional, d automacdo de
tarefas complexas e a possibilidade de geracdo de solugcdes inovadoras (Lez'er et
al., 2019). De outro, emergem preocupacdes acerca dos desafios éticos, dos
impactos sociotécnicos e dos potenciais riscos existenciais associados ao
desenvolvimento e ¢ aplicacdo dessas tecnologias (Lez'er et al., 2019).

O tensionamento entre as mencionadas perspectivas revela que a lA necessita
ser compreendida como um fendmeno tfecnoldgico complexo que tem o
potencial de reconfigurar estruturas de poder, relagcdes de frabalho, critérios de
responsabilidade e par@metros de tomada de decisdo. Nesse contexto, parte da
literatura assevera a importGncia do deslocamento das  discussdes
contemporéneas do plano exclusivamente funcional para a reflexdo sobre
questoes relativas a justica algoritmica, fransparéncia, accountability, autonomia
humana e governanca tecnoldgica.
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O setor educacional ndo estd imune a essa fransformacdo, pois tornou-se uma
das dreas mais impactadas pelo uso de diferentes modelos de |A (Kengam, 2020).
No entanto, cabe salientar que a aplicacdo da IA na educacdo € um campo de
pesquisa com mais de frés décadas de histéria e com uma perspectiva de
crescimento exponencial nas proximas décadas (Chen, Chen e Lin, 2020). Além
disso, destaca-se que as primeiras pesquisas sobre o uso de IA na educacdo
abordavam o desenvolvimento de simples sistemas baseados em computador;
porém, atualmente, examina-se a implementacdo de plataformas complexas
centradas na utilizacdo de chatbots e sistemas de tutoria inteligente (Chen, Chen
e Lin, 2020).

No campo educacional, a incorporacdo da inteligéncia arfificial tem
impulsionado tfransformacdes paradigmdticas no modo como o ensino é
concebido e mediado. A personalizacdo de percursos formativos, o uso de tutores
virtuais, a andlise de dados de aprendizagem e o desenvolvimento de ambientes
adaptativos configuram novas dindmicas de ensino e avaliacdo. Kengam (2020) e
Cayir (2023) especificam que as aplicacdes atuais de IA objetivam a adaptacdo
dos curriculos as necessidades e ao ritmo de cada estudante, além de propiciarem
a automatizacdo de tarefas administrativas, como a correcdo de avaliagcdes € o
preenchimento de sistemas de acompanhamento e gestdo educacional.

Contudo, tais inovacoes também introduzem tensdes éticas e epistemoldgicas
relevantes, a saber. a dependéncia de sistemas automatizados pode reduzir a
autonomia infelectual do estudante; a opacidade algoritmica dificulta a
compreensdo dos critérios de decisdo; e a mediacdo tecnoldgica reconfigura a
relacdo docente-discente, uma vez que o professor assume um papel adicional de
mediador critico do conhecimento.

No édmbito do Ensino de Engenharia, as fransformacdes ocasionadas pela
ascensdo dos modelos de IA adquirem um cardter particularmente sensivel. A
formacdo do engenheiro, historicamente orientada pelo dominio de principios
cientificos e tecnoldgicos, passa a demandar novas competéncias ligadas ao
pensamento computacional, d andlise critica de dados e O compreensdo dos
impactos éticos e sociais das tecnologias emergentes.

A utilizacdo de IA em disciplinas técnicas tem potencializado o aprendizado
por meio de simulacdes, otimizagcdes e modelagens (Hardebolle, Héder e
Ramachandran, 2025; Lez'er et al., 2019). No entanto, as novas tecnologias
também levantam questdes sobre a responsabilidade do profissional diante de
decisdes automatizadas, o risco de vieses algoritmicos e as implicacdes ambientais
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e sociais das solucoes projetadas (Hardebolle, Héder e Ramachandran, 2025; Lez'er
et al., 2019).

Por conseguinte, infere-se que a formacdo ética dos engenheiros constitui eixo
estruturante para a sustentabilidade moral e social da profissdo. O avanco da IA
tem introduzido dilemas inéditos, marcados por elevada complexidade técnica e
impactos sociotécnicos ampliados, que ndo podem ser enfrentados apenas por
meio de codigos deontoldgicos ou de disciplinas isoladas de ética profissional. Pelo
contrdrio, tais desafios demandam abordagens pedagdgicas integradas e
continuas, capazes de promover o desenvolvimento do pensamento critico, da
responsabilidade reflexiva e da competéncia deliberativa diante de situacdes
concretas mediadas pela tecnologia.

Apesar do crescente volume de publicacdes sobre ética em IA e sobre o uso
de IA na educacdo em engenharias, a interseccdo desses campos com d
formacdo especifica dos engenheiros contempordineos permanece uma tematica
subexplorada. Por conseguinte, Hardebolle, Héder e Ramachandran (2025)
revelam o numero incipiente de frabalhos que abordam simultaneamente
temdaticas relacionadas a IA, a ética e d educagcdo em engenharias.

Embora existam estudos que discutam os beneficios e os riscos gerais da
Inteligéncia Arfificial na educacdo (Kengam, 2020; Cayir, 2023), bem como a
necessidade de formar engenheiros dotados de novas competéncias técnicas e
socioemocionais (Lez'er et al., 2019), identifica-se uma lacuna relevante na
literatura: a escassez de revisdes que examinem como o advento da |IA impacta a
formacdo ética e a atuacdo profissional dos engenheiros na contemporaneidade.
Ante o cendrio exposto, a presente pesquisa propde-se a preencher tal lacuna por
meio da sintese do estado da arte acerca dos desafios emergentes, das
competéncias requeridas e das abordagens pedagdgicas necessdrias a formacdo
de engenheiros ética e socialmente responsdveis na era da |A.

Para alcancar esse objetivo, o presente trabalho estd estruturado em quatro
secoes. Apods esta infroducdo, a secdo de metodologia detalhard os
procedimentos utilizados na selecdo e andlise dos artigos. A secdo central,
resultados e discussdo, apresentard uma sintese analitica da literatura, organizada
em quatro eixos temdaticos: os fundamentos e desafios atuais da ética em IA; as
implicacoes para a educacdo em engenharia, incluindo novas competéncias e
horizontes filosoficos; as abordagens praticas para o design e a governanca ética;
e os estudos de caso que ilustram a aplicacdo desses dilemas em contextos
setoriais e de fronteira. Por fim, as consideracdes finais resumirdo as principais
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conclusdes, apontardo tendéncias e lacunas de pesquisa e sugerirdo direcoes
para trabalhos futuros.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo integrativa da literatura,
modalidade de investigacdo que permite a sintese ampla e sistematizada do
conhecimento produzido sobre determinado fendmeno, integrando diferentes
abordagens metodoldgicas, marcos tedricos e perspectivas analiticas (Ercole,
Melo e Alcoforado, 2014). Diferentemente da revisdo sistemdatica, que se orienta
por critérios rigidos de evidéncia empirica e avaliagcdo quantitativa de qualidade
metodoldgica, a revisdo integrativa possibilita a articulacdo de estudos tedricos e
empiricos, ensaios conceituais e andlises criticas, favorecendo uma compreensdo
abrangente e interdisciplinar do objeto investigado (Ercole, Melo e Alcoforado,
2014).

A escolha pela revisdo integrativa justifica-se pela natureza multifacetada do
problema de pesquisa, que envolve dimensdes éticas, pedagdgicas, tecnoldgicas
e profissionais vinculadas a incorporacdo da Inteligéncia Artificial na formacdo e
na atuacdo do engenheiro contempordneo. Trata-se de um campo em
consolidacdo, marcado por abordagens tedricas diversas e por significativa
dispersdo conceitual, o que exige um método capaz de integrar contribuicoes
heterogéneas e identificar convergéncias, lacunas e tendéncias emergentes.

O percurso metodoldgico foi estruturado em cinco etapas interdependentes:
delimitacdo do problema de pesquisa, definicdo das estratégias de busca,
aplicacdo de critérios de selecdo, organizacdo e categorizagcdo do corpus textual
e sintese interpretativa dos achados.

Delimitagcao do problema de pesquisa

A revisdo foi orientada pela seguinte questdo norteadora: quais sdo as
implicagcdes da Inteligéncia Artificial para a formacdo ética e para a prdatica
profissional nas engenharias? A questdo foi formulada com o propdsito de abarcar
tanto os impactos curriculares e pedagdgicos quanto as transformacdes na
responsabilidade profissional decorrentes da intfroducdo de sistemas baseados em
IA.
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Estratégias de busca e bases consultadas

A busca bibliogrdfica foi realizada nas bases IEEE Xplore, Web of Science,
Scopus e SciELO, selecionadas por sua relev@ncia nas dreas de engenhariq,
tecnologia, educacdo e ética aplicada. Foram utilizadas combinacdes de
descritores em lingua inglesa, considerando a predomindncia de publicacoes
infernacionais no campo investigado. A estratégia de busca incluiu os seguintes
termos e operadores booleanos: ("Arfificial Intelligence" OR "Al") AND ("Engineering
ethics" OR "Engineering education”).

A estratégia buscou contemplar tanto trabalhos vinculados a ética em |A
quanto estudos relacionados a formagcdo em engenharias e ds transformacdes da
pratica profissional. Ressalta-se que as buscas e a selecdo da literatura foram
realizadas entre dezembro de 2025 e janeiro de 2026.

Critérios de inclusao e exclusdo

Foram adotados os seguintes critérios de inclusdo: publicacdes em periddicos
cientificos revisados por pares ou frabalhos completos publicados em anais de
eventos internacionais; textos que abordassem explicitamente a interseccdo entre
Inteligéncia Artificial e ética no contexto das engenharias; estudos que discutissem
implicagcdes educacionais, profissionais ou normativas relacionadas a IA; e
publicacdes em lingua inglesa, portuguesa ou espanhola. Foram excluidos resumos
expandidos, editoriais, resenhas e capitulos de livros; trabalhos que abordassem
ética em |A sem conexdo com engenharia ou formacdo profissional; e publicacoes
duplicadas nas bases consultadas.

A busca inicial resultou na selecdo de 45 trabalhos que, em uma primeira
andlise, apresentavam pertinéncia ao escopo da pesquisa. Entretanto, apds a
selecdo inicial, foi aplicado um processo de filtragem com critérios de exclusdo
sucessivos para refinar o corpus e garantir a relevancia e a qualidade dos artigos
selecionados.

Em um primeiro momento, foram excluidos 11 frabalhos que ndo estavam
disponiveis de forma gratuita, o que inviabilizaria uma andlise pormenorizada. Em
seguida, procedeu-se a remocdo de cinco trabalhos que estavam duplicados nas
diferentes bases de dados. Uma segunda andlise de conteludo dos titulos, resumos
e infroducodes levou a exclusdo de outros nove frabalhos, por se verificar que ndo
abordavam diretamente a interseccdo entre a IA e a dimensdo ética das
engenharias.
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A seguir, foram descartados cinco trabalhos que ndo se enquadravam no
formato de artigos cientificos revisados por pares ou ftrabalhos completos
publicados em anais de eventos, como capitulos de livros, resenhas e editoriais.
Apods a aplicacdo de todos os critérios de exclusdo, restou um corpus textual final
de 15 artigos e trabalhos publicados em anais de eventos internacionais, que
constituem a base para os resultados e aa discussdes apresentados neste estudo.

Procedimento de andlise e categorizagcao

A andlise dos textos foi conduzida por, no minimo, dois autores, com o objetivo
de reduzir vieses interpretativos individuais. Realizou-se leitura exploratéria de titulos,
resumos e palavras-chave, seguida de leitura integral dos textos selecionados.
Posteriormente, procedeu-se 4 exiracdo dos seguintes elementos analiticos:
fundamentacdo conceitual sobre éfica em |A; implicacdes para a prdatica
profissional em engenharia; propostas pedagdgicas ou recomendacoes
curriculares; abordagens metodoldgicas para incorporacdo da ética no design e
na governancga tecnoldgica; e estudos de caso ilustrativos.

A partir da andlise comparativa dos conteddos, emergiram quatro eixos
temdticos interpretativos: fundamentos e desafios atuais da ética em IA;
implicagcodes para a educacdo em engenharias; abordagens prdticas de design e
governanca ética; e aplicacdoes setoriais e cendrios de fronteira. A organizacdo em
eixos ndo foi previamente definida, mas resulfou de um processo indutivo de
categorizacdo temdtica, orientado pela recorréncia de conceitos, problemas e
proposicoes identificados no corpus.

Limitagoes metodolégicas

A revisdo infegrativa permite uma sintese abrangente. Tosavia, sdo
reconhecidas as limitagcdes inerentes ao método adotado. O corpus, ainda que
relevante e atual, é reduzido, refletindo a especificidade da interseccdo entre |A,
ética e formacdo em engenharias. Ademais, a heterogeneidade metodoldgica
dos estudos incluidos inviabiliza comparacdes quantitativas ou avaliacoes
padronizadas de qualidade. Por fim, salienta-se que os resultados encontrados
devem ser compreendidos como uma sintese interpretativa do estado da arte, e
ndo como uma metandlise de evidéncias empiricas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para fins de organizacdo do trabalho, esta secdo foi estruturada em seis
subsecoes, que apresentam os resultados obtidos a partir da revisdo integrativa da

literatura. A primeira subsecdo se debruca sobre uma breve descricdo do conjunto
de trabalhos em exame.

Breve caracterizagdo do corpus textual

O Quadro 1, disposto de acordo com a ordem de coleta das publicacoes,
redne informacdes relacionadas ao coédigo identificador (ID), ao titulo, ao(s)
nome(s) do(s) autor(es) e ao ano de publicacdo de cada trabalho analisado. Nas
andlises subsequentes, a fim de facilitar a leitura e evitar a repeticdo de referéncias

extensas, optou-se por mencionar o respectivo coédigo identificador (ID) de cada
trabalho citado.

Quadro 1 - Relagdo de artigos cientificos e trabalhos publicados em anais de eventos
internacionais selecionados

ID Autores Titulo do trabalho Local de publicagao An.o de_
publicagao
c1 Thorin Daniel, Jin Xuan Responsible use of ngergflve Al'in chemical DIngOI‘CheI.’nICOI 2024
engineering Engineering
Fourth Industrial Revolution and the future of

Milena B. Hoeschl, . e
c2 Tania C. D. Bueno. Engineering: Could Robots Replace Human

Jobs? How Ethical Recommendations can
Help Engineers Rule on Artificial Intelligence

2017 7th World
Engineering Education 2017

Hugo C. Hoeschl Forum (WEEF)

Jon Perez-Cerrolaza,

Jaume Abella, Markus

Borg, Carlo Donzella,
JesUs Cerquides,

Francisco J. Cazoria, Artificial Intelligence for Safety-Critical Systems

C3 . in Industrial and Transportation Domains: A ACM Computing 2024
Cristofer Englund, Surve Surveys
Markus Tauber, y
George
Nikolakopoulos, Jose
Luis Flores
Jing Suo, Mingcan Li, | Engineering Safety and Ethical Challenges in . -
c4 Jinhao Guo, Yan Sun 2045 Artificial Intelligence Singularity Sustainability 2024
C5 Ernre Kazim, Adnono A high-level overview of Al ethics Patterns 2021
Soares Koshiyama
Qihui Yuan, Tingxuan | -, ciin e Ethical Al An In-Depth Bibliometric | Ind. J. Pharm. Edu.
c7 Chen, Qing Yang, . . 2024
- and Visual Exploration Res.
Zongming Zhang
Susanne Vernim,
Harald Bauer, Erwin A value sensitive design approach for Procedia Computer
C11 Rauch, Marianne designing Al-based worker assistance systems . P 2022
o . ; Science
Thejls Ziegler, Steven in manufacturing
Umbrello
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Svenija Breuer, How Engineers' Imaginaries of Healthcare .
M . ACM Transactions on
Maximilian Braun, Shape Design and User Engagement: A Case
Cl4 - ; 2 o Computer-Human 2023
Daniel Tigard, Alena Study of a Robotics Initiative for Geriatric Interaction
Buyx, Ruth Muller Healthcare Al Applications
C19 Paul Formosa, Making morgl mochmes: why we need Al & SOCIETY 2020
Malcolm Ryan artificial moral agents
Beth-Anne Schuelke- IEEE International
c20 Leech, Timothy C. Ethical Dilemmas for Engineers in the Symposium on 2018
Leech, Betsy Barry, Development of Autonomous Systems Technology and
Sara Jordan-Mattingly Society
John Danaher, Henrik Mechanisms of Techno-Moral Change: A Ethical Theory and
C21 . . 2023
Skaug Scetra Taxonomy and Overview Moral Practice
S|mon.BurTon, loranim Mind the gaps: Assuring the safety of
Habli, Tom Lawton, . . e .
C22 . . aufonomous systems from an engineering, Artificial Intelligence 2020
John McDermid, Phillip ethical, and legal perspective
Morgan, Zoe Porter ! garpersp
SSE '15: Proceedings
Gordana Dodig- Preparing Next Generation of Software Slggg;zso’ri Aoiiﬁm
Cc27 odig Engineers for Future Societal Challenges and ymp 2015
Crnkovic o on Software
Opportunities . .
Engineering for
Society
Contemporary biomedical engineering
Alexander M. Borg, | perspective on volitional evolution for human .
c28 John E. Baker radiotolerance enhancement beyond low- Synthetic Biology 2021
earth orbit
C31 Bruce M. McLaren Extensionally de.f/n/.ng principles and cases in Artificial Intelligence 2003
ethics: An Al model

Fonte: elaborado pelos autores.

O corpus final, composto por 15 trabalhos publicados entre 2003 e 2024,
evidencia a consolidacdo progressiva do debate sobre IA e ética no campo das
engenharias, com intensificacdo significativa a partir de 2017 e, sobretudo, no
periodo 2020-2024. Observa-se que mais da metade dos estudos foi publicada nos
Ultimos quatro anos, o que indica tratar-se de uma agenda contempordneaq,
impulsionada pela expans@o de sistemas autdbnomos e da IA generativa.

Do ponto de vista temporal, o trabalho mais antigo (C31, 2003) antecipa
discussoes sobre modelagem computacional de principios éticos, representando
uma abordagem ainda fortemente ancorada na tradicdo da IA simbdlica. Apds
um hiato relativo, o debate ganha densidade com C27 (2015), voltado a formacgdo
de engenheiros de soffware diante de a desafios societais emergentes, e se
expande a partirde 2017 com reflexdes sobre automacado, substituicdo do trabalho
humano e recomendacodes éticas para a tomada de decisdo em engenharia (C2).
A partir de 2020, nota-se maior sofisticacdo conceitual e interdisciplinaridade,
incorporando perspectivas da filosofia moral, estudos sociais da tecnologia,
seguranca de sistemas criticos e governanca da |A.

Quanto aos locais de publicacdo, verifica-se predomindncia de periddicos e
eventos internacionais de impacto nas dreas de computacdo, engenharia e ética
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aplicada, como Artificial Inteligence (C22, C31), Al & Society (C19), ACM
Computing Surveys (C3), ACM Transactions on Computer-Human Interaction (C14),
Patterns (C5) e Sustainability (C4). Também se destacam anais de eventos
relevantes, como o World Engineering Education Forum (C2), o IEEE International
Symposium on Technology and Society (C20) e o ACM SIGSOFT Symposium on
Software Engineering for Society (C27). Essa distribuicdo revela um campo
transversal, situado na interseccdo entre Engenharia, Ciéncia da Computacdo,
Filosofia Prdtica e Estudos Sociais da Tecnologia.

Em termos tematicos, os trabalhos foram organizados em quatro eixos analiticos
principais, a saber: fundamentos e desafios atuais da ética em IA; educacdo em
engenharias: novas competéncias e horizontes filosoficos; abordagens praticas
para o design e a governanca ética; e estudos de caso: a ética em aplicacdes
setoriais e de fronteira.

As quatro subsecdes subsequentes abordam os quatro grupos temdaticos
propostos que emergiram do exame dos trabalhos selecionados e refletem os eixos
centrais do debate atual acerca da temdatica em tela. A Ultima subsecdo consiste
em uma sintese geral dos resultados da revisdo da literatura.

Fundamentos e desafios atuais da ética em IA

O campo da ética em IA emerge como uma resposta direta a crescente
preocupacdo com o impacto social, psicoldgico e politico de uma tecnologia que
avangca em um ritmo exponencialmente mais rapido que as estruturas normativas
capazes de a governar (C5). A literatura revela um acentuado crescimento no
volume de pesquisas a partir de 2015, demonstrando que a comunidade
académica e a sociedade em geral estdo intensificando os esforcos para
compreender e mitigar os riscos associados a IA (C7).

Os trabalhos centrais desta drea buscam estabelecer um vocabuldrio comum
e um conjunto de principios norteadores, fundamentados nos conceitos de
transparéncia, justica, equidade, ndo maleficéncia, responsabilidade e
privacidade (C5, C7). Contudo, o desafio central consiste em fraduzir esses
principios abstratos em orientacdes concretas para a pratica profissional em
engenharia, dificuldade que se intensifica diante das assimetrias, vieses e
opacidades inerentes as novas tecnologias (C5, C7).

Esta dificuldade é conceitualizada como um conjunto de “lacunas”, a saber: a
lacuna semantica, que representa a diferenca entre a intfencdo humana, o
comportamento de um sistema e a sua especificacdo formal; a lacuna de
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responsabilidade moral, que surge quando ndo é possivel atribuir culpa a um ator
humano por um dano causado por um sistema auténomo; e a lacuna de
responsabilizacdo legal, que dificulta a compensacdo das vitimas (C22). A
existéncia dessas lacunas ndo € meramente tedrica, pois se manifesta de forma
particular na cultura e na pratica profissional das diferentes dreas das engenharias.

Nessa perspectiva, observa-se que a andlise empirica do discurso em féruns e
publicacdes técnicas revela a auséncia de debate ético, o que indica que as
discussdes sobre o desenvolvimento de sistemas de IA permanecem focadas nos
desafios técnicos e, por consequéncia, desconsideram suas implicagcdes sociais,
politicas e ambientais (C20). Essa dissociacdo pratica € agravada pelo fato de que
a tecnologia, por sua natureza, ndo € um instrumento neutro, mas um artefato que
propicia determinadas mudancas morais (C20, C21).

A tecnologia transforma a dimensdo ética ao introduzir novas opcdoes de acdo,
alterar os custos e beneficios das decisdes, reconfigurar as relacdes de poder e
modificar a prépria percepcdo humana da realidade e dos dilemas morais (C21).
De maneira geral, os trabalhos agrupados no primeiro tema constatam que a
projecdo dos desafios éticos para um futuro de IA avancada, como o cendrio da
“singularidade"”, apenas potencializa os riscos atuais. Destaca-se que a
possibilidade de desemprego em massa, de erosdo da privacidade e de
perpetuacdo de discriminacdes torna a construcdo de um framework de
seguranca ética para a IA uma condicdo indispensdvel ao seu desenvolvimento
sustentdvel (C4).

Educagdo em engenharias: novas competéncias e horizontes filosoficos

A literatura conclui que a disrupcdo causada pela IA exige uma revolucdo no
ensino de engenharias, uma vez que 0s modelos atuais de formacdo demonstram
consideravel inércia a respeito dos iminentes desafios sociais e éticos (C2, C27). A
principal critica € que a educacdo em engenharias ainda se concentra no
desenvolvimento de habilidades técnicas abstratas, sem considerar a insercdo da
tecnologia em contextos sociais e éticos complexos (C27).

Para sanar essa deficiéncia, propde-se uma mudanca educacional que va
além da simples inclusdo de componentes curriculares isolados sobre ética (C2,
C27). A experiéncia pratica demonstra que cursos integrados e que cultivam a
sensibilidade ética, o pluralismo e o pensamento critico propiciam uma formacdo
humana mais eficiente e duradoura (C27). Portanto, infere-se que o objetivo
pedagodgico do ensino de engenharias deve ser formar um profissional que
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combine profundidade técnica com uma ampla compreensdo de outras
disciplinas e do contexto social, alinhado & visdo de Pesquisa e Inovacdo
Responsavel (RRI) (C27). Essa abordagem educacional busca articular a mitigacdo
dos riscos associados as novas tecnologias d manutencdo da relev@ncia social e
da empregabilidade dos engenheiros em um ecossistema profissional futuro
caracterizado pela automatizacdo de diversas tarefas técnicas (C2).

Além das competéncias técnicas, a formacdo em engenharias deve comecar
a preparar os profissionais para os horizontes filosdficos e os dilemas de longo prazo
que a lA suscita e suscitard (C19, C31). A literatura sugere que a propria IA pode ser
uma aliada nesse processo pedagdgico, pois modelos computacionais, como o
sistema SIROCCO, podem servir como ferramentas de tutoria inteligente. Nessa
linha de pensamento, o trabalho C31 enfatiza que os sistemas educacionais com
IA integrada podem ajudar os estudantes a compreender como principios éticos
abstratos sdo aplicados em cendrios concretos por meio da andlise de um vasto
repertdrio de casos. O referido estudo preconiza a adocdo da metodologia de
raciocinio baseado em casos, apoiada por um agente de |IA, como estratégia para
promover a transicdo de um modelo de ensino de ética de cardter deontoldgico,
centrado na memorizagdo de normas, para uma abordagem analitica, reflexiva e
contextualizada as demandas e situacdes concretas que serdo enfrentadas pelos
futuros engenheiros (C31).

Além disso, a insercdo de modelos de inteligéncia artificial nos sistemas
educacionais pode potencializar estratégias pedagodgicas voltadas ao
desenvolvimento da autonomia moral, da sensibilidade éfica e do pensamento
critico dos futuros engenheiros, por meio da andlise de dilemas reais e da
abordagem contextualizada de normas, principios e cddigos profissionais nos
curriculos (C27, C31). Contudo, as limitacdes inerentes aos algoritmos de
aprendizado de mdaquina podem ampliar lacunas de responsabilidade moral e de
interporetacdo semdantica, além de comprometer a rastreabilidade e a
explicabilidade das decisdes produzidas pelos sistemas inteligentes (C22).

Como complemento, os trabalhos sugerem que os curriculos de engenharias
devem infroduzir os estudantes em debates sobre a natureza da agéncia e da
moralidade, como a questdo sobre a possibilidade e a eticidade de construcdo
de Agentes Morais Artificiais (AMAs) (C19). Apesar de parecer uma discussdo
futurista, a andlise sobre se uma mdqguina pode ou deve tomar decisdes morais
auténomas redefine o papel do engenheiro como “criador da tecnologia” e a sua
responsabilidade sobre artefatos que podem agir com um grau de independéncia
sem precedentes (C19, C31).
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A abordagem dos AMAs reforca um ponto central para a formagdo ética: a
impossibilidade de deslocar a responsabilidade moral do engenheiro para o
sistema. Os sistemas automatizados podem operar com graus elevados de
autonomia funcional, porém a responsabilidade normativa permanece humana,
distribuida entre projetistas, gestores, instituicdes e marcos regulatérios. Assim,
constata-se que a discussdo sobre AMAs deve ser incorporada ¢ formacdo ndo
como legitimacdo da substituicdo moral do humano, mas como exercicio critico
sobre limites da formalizagcdo ética, riscos de diluicGo de responsabilidade e
implicacodes sociopoliticas da automagcdo normativa.

Os sistemas de inteligéncia artificial, apesar de sua crescente autonomia
operacional, ndo possuem os requisitos necessdrios para a imputabilidade ética e
legal, configurando a chamada “lacuna de responsabilidade” (C17, C22). Nesse
viés, os estudos C17 e C22 aduzem que a responsabilidade moral permanece
vinculada aos agentes humanos envolvidos no projeto, desenvolvimento e
implementacdo dessas tecnologias.

Logo, os trabalhos C17 e C22 inferem que sistemas artificiais nédo podem assumir
personalidade moral, em razdo da auséncia de livre-arbitrio, infencionalidade
consciente e suscetibiidade & punicdo moral. Ademais, a opacidade dos
algoritmos de aprendizado profundo dificulta o rastreamento causal e a
previsibiidade de comportamentos em contextos ndo testados, fragilizando os
critérios cldssicos de confrole e conhecimento da acdo (Cl17, C22). Como
implicacdo para o ensino da ética na engenharia, os mencionados frabalhos
concluem que a responsabilidade ética € inaliendvel ao profissional, exigindo uma
formacdo interdisciplinar que integre competéncias técnicas, sistémicas e morais
(C17, C22).

A inclusGo desses debates na formacdo ndo apenas alarga o horizonte
intelectual dos alunos de engenharias, mas os prepara para as inevitaveis questoes
de responsabilidade que surgirdo a medida que os sistemas de A se fornem cada
vez mais auténomos.

Abordagens praticas para o design e a governanga ética

Para superar a lacuna entre os principios éticos abstratos e a prdtica concreta
da engenharia, a literatura propde metodologias e abordagens que visam
incorporar a étfica, de forma sistemdatica e proatfiva, no ciclo de vida do
desenvolvimento de sistemas de |IA. Uma das abordagens estruturadas € o Value
Sensitive Design (VSD), que oferece um framework para o design tecnoldgico
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sensivel a valores humanos e para a reflexdo acerca do desenvolvimento e/ou
implementacdo de diferentes modelos de IA (C11).

A vista disso, argumenta-se que o VSD se distancia dos modelos tradicionais
centrados exclusivamente em requisitos funcionais e critérios de eficiéncia da IA,
pois propde um processo iterativo que integra investigacdes conceituais
destinadas a identificacdo e explicitacdo de valores relevantes, tais como bem-
estar e justica (C11). Adicionalmente, assevera-se que o VSD estabelece
investigacdes empiricas para compreender como os stakeholders percebem e
priorizam esses valores e investigacdes técnicas para analisar como as
propriedades do artefato tecnoldgico suportam ou restringem tais valores (C11).

Como um paralelo a abordagem pautada no VSD, outros trabalhos defendem
a adaptacdo de culturas e processos de governanca j& consolidados nas
engenharias (C1, C3). Argumenta-se que a cultura de seguranca (safety culture),
fundamental em dreas como a engenharia quimica, pode ser estendida para
abranger os novos desafios impostos pela IA (C1). A cultura de seguranca revela-
se promissora para a identificacdo e mitigacdo de riscos éticos, como, vieses
algoritmicos e falta de transparéncia, uma vez que adapta processos sistemdaticos
voltados a gestdo de riscos fisicos e ambientais as novas demandas sociotécnicas
(C1).

A implementacdo de qualquer uma dessas abordagens praticas, no entanto,
precisa enfrentar os desafios intrinsecos a tecnologia de IA, especialmente em
sistemas criticos para a seguranca. A natureza de "caixa-preta” de alguns modelos
de aprendizado de mdquina representa uma barreira significativa para a
verificacdo, validacdo e conformidade com os padrdes de seguranca fradicionais,
como os exigidos nos dominios industrial e de fransportes (C3). A garantia da
"confiabilidade" (frustworthiness) de um sistema de |IA, dessa maneira, franscende
a seguranca funcional, pois exige a intfegracdo de dimensdes éticas e legais desde
o inicio do projeto (C3).

Com o intuito de navegar na incerteza que emerge da complexidade dos
sistemas de aprendizado de mdquina e de seus ambientes operacionais, o
trabalho C22 recomenda o "método do equilibrio reflexivo" como um
procedimento prdatico de deliberacdo. O citado método permite que equipes
multidisciplinares analisem cendrios de fronteira e dilemas éticos, buscando uma
coeréncia entre julgamentos especificos sobre o comportamento desejado do
sistema, os principios éticos gerais e as limitacdes técnicas (C22). Ao fazer isso,
infere-se que o equilibrio reflexivo viabiliza a mitigacdo da "lacuna semdantica" entre
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a intencdo do projetista e a especificacdo do sistema, o que torna a ética um
componente gerencidvel e auditdvel dentro do processo de engenharia (C22).

Estudos de caso: a ética em aplicagoes setoriais e de fronteira

A andlise de estudos de caso setoriais revela como os desafios éticos da |A se
materializam em dominios concretos da engenharia. Diante desse cendrio,
observa-se que os trabalhos discutem a importdncia de modelos de formacdo
éfica que oportunizem a transicdo do exame de dilemas e conceitos filosoficos
abstratos para a reflexdo critica referente a resolucdo de problemas de design e
governanca praticos.

O campo dos veiculos autdnomos, por exemplo, serve como um paradigma
para a complexidade desses desafios. A literatura critica a simplificacdo excessiva
do debate, argumentando que a verdadeira questdo ética ndo reside em
programar escolhas tragicas, mas em desenvolver uma andlise de nivel de sistema
que vise a uma reducdo global de danos.

A perspectiva de andlise ética sistémica é reforcada pela discusséo sobre a
necessidade de padrdes de seguranca, como a “Seguranca da Funcionalidade
Pretendida” (SOTIF), que lidam com os riscos emergentes da interacdo de sistemas
complexos com ambientes imprevisiveis, um desafio muito mais premente do que
dilemas morais hipotéticos (C3). A engenharia de sistemas de transporte autébnomo,
portanto, desloca o foco ético da decisdo em um acidente inevitdvel para a
responsabilidade de projetar um ecossistema de transporte mais seguro como um
todo.

A reconfiguracdo de responsabilidades e prdaticas profissionais € um tema
transversal que também emerge em outros setores (C11, C14, C28). No campo da
saude, a investigacdo sobre o imagindrio de engenheiros que desenvolvem
solucdes robdticas para cuidados geridtricos demonstra como suas premissas e
visoes de mundo moldam diretamente o artefato tecnolégico (C14). Ao
fragmentar o cuidado em tarefas "fisicas" delegdveis a robds e tarefas “sociais”
reservadas a humanos, o design pode inadvertidamente desvalorizar aspectos
essenciais do trabalho de cuidado e reforcar hierarquias problemdaticas (C14).

De forma semelhante, na manufatura, o desenvolvimento de sistemas de
assisténcia ao frabalhador baseados em IA levanta questdes sobre autonomia,
vigiléincia e o bem-estar do operador, tornando necessdrio o uso de metodologias
como o Value Sensitive Design para garantir que a tecnologia seja projetada em
prol dos valores humanos (C11). Em ambos os casos citados pelos tfrabalhos C11 e
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C14, percebe-se que a engenharia ndo estd apenas otimizando um conjunto de
tarefas repetitivas, mas redesenhando a natureza do frabalho e as relacoes
humanas nele implicadas.

A discussdo também se debruca sobre os denominados “cendrios de fronteira”,
como a proposta de usar a engenharia biomédica e a IA para promover uma
"evolucdo volitiva", mediante a alteracdo do genoma humano para a criacdo de
resisténcia a radiacdo em missdes espaciais de longa duracdo (C28). O
mencionado caso extremo ilustra como o horizonte da ética na engenharia estd
se expandindo para além da criagcdo de artefatos tecnoldgicos externos, uma vez
que pode incluir a propria modificacdo da condicdo humana. Em outros termos,
nota-se que a ocorréncia de “cendrios de fronteira” passard a exigir um novo
patamar de deliberacdo ética e responsabilidade profissional dos engenheiros e
demais profissionais envolvidos no continuo e vertiginoso processo de inovacdo
tecnoldgica.

Sintese dos resultados da revisao integrativa da literatura

A andlise dos trabalhos selecionados converge para uma conclusdo central: a
ascensdo da IA impde a necessidade de uma reavaliacdo critica e urgente da
formacdo ética nas engenharias, tfanto no dmbito académico quanto na prdatica
profissional. A literatura estabelece que o desafio ultrapassa a aplicacdo de
codigos de conduta preexistentes, uma vez que a |A reconfigura os regimes e
par@metros de responsabilizacdo juridica, bem como os referenciais semdanticos
envolvidos na tomada de decisdo, tensionando as estruturas normativas
tradicionais e evidenciando suas limitacdes diante de sistemas sociotécnicos
complexos (C22, C3).

Esse vAcuo normativo identificado € agravado por uma cultura profissional na
qual o discurso ético € subvalorizado, com as discussdes sobre o desenvolvimento
de sistemas complexos permanecendo em um registro predominantemente
técnico e divorciado de suas implicacdes sociais (C20). A tecnologia ndo é um véu
neutro sobre a pratfica, mas um agente ativo que reconfigura a paisagem moral
ao alterar opgoes, custos decisérios e a propria percepcdo da realidade, tornando
a auséncia de uma reflexdo ética infegrada uma omissdo e um risco ativo (C21,
C4, C5). A andlise bibliométrica do campo confirma que, embora a preocupacdo
com a ética em IA seja crescente, ela ainda busca consolidar seus fundamentos e
métodos (C7).
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Em resposta a esse cendrio, a literatura aponta de forma unissona para a
necessidade de uma profunda reforma na educacdo em engenharias
contemporénea. A proposta central da literatura investigada € abandonar o
modelo pedagdgico que trata a ética como um componente curricular periférico
e adotar uma abordagem que a integre ao cerne da identidade e da
competéncia do engenheiro moderno (C20, C27). O objetivo da educacdo em
engenharias deve ser formar profissionais com um perfil que alie profundidade
técnica d compreensdo do contexto social (C27).

Nesse contexto, a formacdo ética deve integrar a reflexdo tedrica a resolucdo
de problemas prdticos, ou seja, deve incorporar metodologias que permitam a
operacionalizacdo da ética. Para tanto, a literatura salienta que o Value Sensitive
Design (VSD) pode ser implementado como framework para incorporar valores
humanos desde a concepcdo de uma tecnologia (C11).

Ademais, infere-se que a adaptacdo de culturas de seguranca consolidadas
oferece um modelo para a governanca de riscos éticos com o mesmo rigor
aplicado aos riscos fisicos (C1). Adicionalmente, o ensino de ética pode ser
enriquecido pelo uso da propria IA como ferramenta pedagdgica, utilizando o
raciocinio baseado em casos para ilustrar como principios abstratos se manifestam
em dilemas concretos (C31), e por processos de deliberacdo estruturada, como o
"equilibrio reflexivo”, para navegar a incerteza em cendrios complexos (C22).

A relev@ncia dessas abordagens prdticas € confirmada quando observada a
luz dos estudos de caso setoriais, que revelam a materializacdo dos desafios éticos
ocasionados pela IA. A engenharia de veiculos autbnomos, por exemplo, exige
uma mudanca de foco de dilemas morais simplistas para uma andlise sistémica da
seguranca e do bem publico. No &mbito da salde e da manufatura, a infroducdo
da IA e da robdtica reconfigura a natureza do trabalho humano, levantando
questdes sobre autonomia, vigildncia e a valorizacdo do cuidado, cujas respostas
sdo diretamente moldadas pelo "imagindrio” e pelas premissas éticas dos proprios
engenheiros (C14, C11).

A discussdo é ampliada em aplicacdes de fronteira, como a engenharia
biomédica para a exploracdo espacial, onde a possibilidade de uma "evolucdo
volitiva" redefine os limites da intervencdo humana e da responsabilidade
profissional (C28). Percebe-se que a formacdo dos engenheiros deve prepard-los
para os desafios atuais, mas também para os horizontes filosdficos da sua profisséo
(C19).

A incorporacdo da inteligéncia artificial no ensino de engenharias demanda
uma reconfiguracdo da formacdo docente, deslocando o professor da funcdo de

Revista de Ensino de Engenharia, v. 45, p. 467-486, 2026 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 .. b
Revista de Ensino de Engenharia L

“EM QUE POSSO AJUDAR2": UMA REVISAO INTEGRATIVA SOBRE AS IMPLICAGOES DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA A FORMACAO ETICA NAS
ENGENHARIAS

transmissor de conteldos para a de mediador ético do processo formativo (C20,
C22). Os estudos analisados concluem que a utilizacdo de sistemas generativos
exige a implementacdo de novas prdticas avaliativas, o fortalecimento do
pensamento critico e a integracdo de competéncias técnicas, éticas e
humanisticas (C2, C20, C22, C27, C31). A partir da literatura analisada, observa-se
que a formacdo do docente de engenharias deve priorizar o desenvolvimento da
governanca ética e da literacia algoritmica, bem como o uso dos modelos de |A
de forma critica, transparente e responsdvel (C20, C22, C31).

A sintese da revisdo da literatura indica, em suma, que a integracdo da ética
no ensino de engenharias na era da IA ndo pressupde uma mera atualizacdo
curricular. Pelo conftrdrio, constata-se a importdncia de reflexdes sobre os impactos
das novas tecnologias na identidade profissional dos engenheiros. Nessa
conjuntura, torna-se imprescindivel que o ensino de engenharias capacite os
futuros engenheiros para que sejam profissionais capazes de refletir sobre os
impactos ambientais, sociais, politicos e psicoldgicos de sua atuagdo.

CONSIDERACOES FINAIS

A revis@o integrativa da literatura delineada demonstra que a ascensdo da |A
catalisou a necessidade urgente de reestruturacdo da educacdo em engenharias
e, especificamente, da formacdo ética ofertada aos discentes dos cursos e
programas de engenharias. A andlise revela um campo em transicdo, que se
afasta de uma abordagem tedrica e baseada em cddigos de conduta para uma
perspectiva formativa que prioriza competéncias prdticas e a andlise sistémica dos
impactos sociotécnicos.

A principal conclusdo € que a formacgdo tradicional se revela insuficiente para
preparar engenheiros para os desafios impostos por uma tecnologia que redefine
categorias conceituais, tensiona referenciais normativos consolidados e promove
transformacdes nos valores e nas praticas sociais. A inadequacdo do modelo
tradicional de ensino de ética vigente nas engenharias € corroborada por
evidéncias empiricas de uma dissociacdo entre o discurso técnico predominante
na pratica da engenharia e a consideracdo explicita de suas implicacdes éticas.
Logo, sublinha-se a necessidade de uma reforma educacional que integre a étfica
como um componente central e indissocidvel da estrutura curricular dos cursos e
programas de engenharias.
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A partir da andlise da literatura selecionada, identificaram-se trés principais
tendéncias que moldam o futuro do campo em tela. A primeira € a mudangca do
foco em principios abstratos para o desenvolvimento de metodologias praticas e
ensindveis, como o VSD e a adaptacdo de culturas de seguranca. A segunda
tendéncia € a superacdo de dilemas morais simplificados em favor de uma andlise
de nivel de sistema, que considera os impactos agregados e as complexas
interacdes entre humanos e sistemas auténomos. Uma terceira tendéncia
emergente é a reflexdo ética antecipatdria, que busque deliberar proativa e
criticamente sobre os desafios de fronteira.

No entanto, assevera-se que a literatura também revela lacunas que
demandam investigacoes futuras. Em primeiro lugar, embora haja um forte apelo
por novas abordagens pedagdgicas, existe uma caréncia de estudos empiricos
longitudinais que avaliem a eficacia dessas novas metodologias de ensino no
desenvolvimento de competéncias éticas. Em segundo lugar, reconhece-se que
as propostas de utilizagcdo da IA como ferramenta para o ensino da ética abrem
uma nova fronteira de pesquisa ainda inexplorada sobre a governanca e o0s
principios éficos que devem reger o design desses sistemas educacionais para
garantir a promoc¢do do raciocinio moral. Trabalhos futuros devem concenfrar-se
na validacdo empirica do impacto educacional, no desenvolvimento de modelos
para a deliberacdo ética em contextos organizacionais € na criacdo de
frameworks para a governanca ética da |A aplicada a prépria educacgdo.
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