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Da submissao a cooperac¢ao: a metafora do
simbionte no design ético de robos

RESUMO

Este artigo propde uma nova abordagem para o design de robés, desafiando a metafora
histérica do "rob6 como escravo". Com base em uma revisdo sistematica de literatura e
aplicagdo da metodologia Causal Layered Analysis (CLA), foram explorados cenarios
futuros alternativos que integram ética e inovagdo tecnoldgica. O estudo propde a
metdfora do simbionte como base para novos paradigmas no design de robos,
destacando sua relevancia para uma sociedade mais equitativa. Este trabalho oferece
uma contribuicdo significativa para os campos de design e robdtica, apresentando
implicagcOes tedricas e praticas para a transformagdo do papel dos robds na sociedade
contemporanea.

PALAVRAS-CHAVE: Robdtica. Design. Emancipac¢do. Metaforas. Causal Layered Analysis.
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INTRODUCAO

Arobdtica tem desempenhado um papel central na revolucdo tecnolégica que
molda as sociedades contemporaneas. Desde os primeiros relatos de autdbmatos
em textos mitoldgicos até os sistemas autbnomos avancados de hoje, os robds tém
sido simbolos de inovacdo, eficiéncia e progresso. No entanto, o significado que
atribuimos a essas madquinas reflete valores culturais e histéricos que, muitas
vezes, perpetuam hierarquias e desigualdades.

A metdfora do "rob6é como escravo" exemplifica essa narrativa. Essa
metafora, popularizada desde o inicio do século XX, tem influenciado
profundamente a concepgdo e o design de robds. Enraizada em ideias de controle
e subordinagdo, ela limita a compreensdo do potencial dos robds como agentes
colaborativos. Mais do que uma questdo técnica, essa abordagem representa um
desafio ético, social e cultural que precisa ser enfrentado para que a robdtica
contribua de maneira mais equitativa para a sociedade. A medida que o design
evolui como disciplina, novas abordagens sdo necessarias para reinterpretar o
papel dos robds na sociedade.

Este artigo introduz a metdfora do simbionte, que propde uma visdo mais
colaborativa e mutualistica entre humanos e robos. Diferentemente da visdo de
serviddo, a metdfora do simbionte sugere interdependéncia, coopera¢do e
beneficios mutuos, destacando o potencial transformador do design ético. A
metodologia empregada nesta pesquisa combina a Revisdo Sistemdtica de
Literatura (RSL) e a Causal Layered Analysis (CLA), ferramentas que permitem
explorar tanto os fundamentos tedricos quanto as possibilidades praticas da
metafora do simbionte.

Esses métodos possibilitam uma anélise profunda das narrativas existentes e
a construgao de cendrios futuros que desafiam paradigmas estabelecidos. O
objetivo central deste estudo é propor um novo modelo de design que integre
consideracles éticas e sociais, indo além da funcionalidade técnica. Essa
abordagem ndo apenas busca redesenhar os rob6s, mas também provocar uma
reflexdo sobre as relages humanas com a tecnologia, abordando temas como
autonomia, responsabilidade e inclusao.

Por fim, o artigo estd estruturado em secBes que abrangem desde a
fundamentacdo tedrica até a aplicacdo pratica da metafora do simbionte. Espera-
se que este trabalho contribua para o avanco do campo da robdtica e inspire novas
formas de interacdo entre humanos e maquinas, promovendo um futuro mais
justo e sustentavel.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada para garantir uma abordagem
sistematica e interdisciplinar. Combinando métodos qualitativos e exploratdrios,
as etapas principais incluiram a Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) e a
aplicacdo da Causal Layered Analysis (CLA), permitindo uma analise em
profundidade dos paradigmas existentes e a constru¢do de cenarios futuros
fundamentados.
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1. Revisdo Sistematica de Literatura (RSL): A RSL foi conduzida com base em
bases de dados cientificas como Scopus e Web of Science. Os critérios de inclusao
consideraram publicagdes entre 2000 e 2023, com foco em robdtica, design ético
e inovacdo tecnoldgica. Essa etapa resultou em um mapeamento abrangente das
metaforas utilizadas no design de robos e das lacunas na literatura existente.

2. Causal Layered Analysis (CLA): A CLA foi utilizada para explorar camadas
profundas de significado associadas as metaforas de robds. Foram realizados
workshops colaborativos com a participacdo de 18 especialistas, incluindo
engenheiros, designers e pesquisadores da drea de ciéncias sociais. A andlise
permitiu identificar os principais pressupostos culturais e as narrativas dominantes
que moldam o imaginario sobre robds.

3. Desenvolvimento de Cenarios Futuros: Com base nas descobertas da CLA,
foram construidos quatro cenarios: Crescimento, Colapso, Equilibrio Dindmico e
Transformagdo. Cada cenario foi detalhado em narrativas que exploram potenciais
implicagOes praticas e éticas da metafora do simbionte no design de robds.

4. Validagao dos Resultados: Os cendrios e as metaforas propostas foram
avaliados através de um processo iterativo envolvendo feedback dos participantes
dos workshops e triangulacdo de dados. Essa abordagem garantiu a robustez dos
resultados e a relevancia pratica das proposic¢des feitas no estudo.

Os métodos empregados possibilitaram ndo apenas uma analise critica das
metdforas existentes, mas também a proposi¢cao de uma nova visdo para o design
de robés. Essa abordagem integrativa reforca a importancia de alinhar
consideracdes éticas, sociais e técnicas na concepgao de tecnologias emergentes.

REFERENCIAL TEORICO

Metaforas como motores de inovagao

As metaforas exercem forcga estruturante sobre aquilo que pesquisadores e
projetistas reconhecem como possivel em robédtica. O inventdrio de quarenta
metdaforas alternativas compilado por Alves-Oliveira et al. (2021) mostra como
imagens como ponte, jardim ou ecossistema deslocam o foco do robd-“escravo”
para arranjos mais horizontais de agéncia partilhada, convidando designers a
reconsiderar papéis, materialidades e rela¢des sociais dos artefatos.

Esse movimento se consolida quando as metaforas sdo empregadas como
ferramenta empirica de pesquisa. Dennler et al. (2023) demonstraram, em trés
estudos com mais de 2 000 participantes, que diferentes “rétulos” (por exemplo,
mascote versus coordenador) moldam expectativas de competéncia, afeto e
autoridade projetadas sobre rob6s sociais; quanto maior o alinhamento entre
metafora e funcionalidade real, maior a satisfacdo do usuario

Resultados semelhantes emergem de revisGes sistematicas sobre diversidade
em HRI, que identificam a metafora como varidvel mediadora de confianga e
aceitabilidade culturais.

Por fim, estudiosos de governanca tecnoldgica alertam que metéaforas
perpassam ndo sé o design, mas também a formulacdo de politicas publicas. Um
levantamento de Hermann et al. (2023) mostra que imagens como “caixa-preta”
ou “centro de comando” influenciam agendas regulatdrias e prioridades de
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investimento, reforcando a necessidade de metaforas que promovam
transparéncia e coevolucdo em vez de dominagdao. Ao propor o simbionte, o
presente artigo intervém precisamente nesse nivel mitico-normativo.

Da colaboragao a simbiose humano-rob6

No plano conceitual, a edicdo especial Towards Symbiotic Autonomous
Systems do Philosophical Transaction redefiniu o estado da arte ao caracterizar
sistemas simbidticos como aqueles que aprendem e adaptam-se em conjunto com
usudrios, distribuindo percepcdo, cognicdo e acdo entre parceiros humanos e
maquinas (Kaynak et al., 2021).

Essa visdao rompe com o modelo classico de “cooperagdo assistida”, no qual o
robd segue scripts pré-programados, e introduz a ideia de autonomia partilhada
graduada.

Na manufatura, a transicdo de HRC (Human-Robot Collaboration) para SHRC
(Symbiotic Human-Robot Collaboration) ganhou evidéncia empirica. Barravecchia
et al. propuseram em 2023 uma taxonomia bio-inspirada que classifica intera¢des
segundo ganhos e custos mutuos, legitimando o uso de indicadores de
produtividade e bem-estar para calibrar relagdes de beneficio compartilhado

Em 2025, os mesmos autores apresentaram um protocolo ergondmico-
cognitivo que incrementou em 18 % a eficiéncia de células de montagem ao
reconfigurar tarefas a partir de métricas de fadiga e carga mental do operador.

Avangos recentes em aprendizagem por demonstracdo aceleram essa
tendéncia. Um modelo one-shot proposto por Liu et al. (2025) permite que o rob6
extraia, de um Unico video RGB-D, sequéncias completas de montagem com 93 %
de sucesso, reduzindo radicalmente intervengao humana e inaugurando um ciclo
de co-adapta¢do em tempo quase real.

RevisGes de 2024 indicam que abordagens multimodais e LLM-in-the-loop
estdo ampliando o escopo da simbiose para dominios como manutengado preditiva
e servigos de saude.

Etica, governanca e responsabilidade

A incorporacdo da metafora simbidtica suscita exigéncias éticas que
ultrapassam a segurancga operacional. O framework VISR (Virtuous Integrative
Social Robotics) propde Autonomia, Responsabilidade e Transparéncia (ART) como
eixos de projeto, articulando virtudes aristotélicas a requisitos de engenharia e
métricas de auditoria algoritmica (Arora et al., 2025).

Estudos de caso mostram que a adocdo do VISR aumenta a confianca de
usuarios em 20 % em ambientes educacionais.

Por outro lado, Van Wynsberghe (2022) adverte que implantar reciprocity-by-
design pode gerar expectativas ilusérias, fragilizando vinculos humanos e
deslocando cuidados emocionais a dispositivos incapazes de retribuicdo auténtica.

O debate amplia-se com o editorial “Should Robots Have Standing?”, que
problematiza a extensdo de status moral e legal a rob6s, defendendo que a
responsabilidade permaneca ancorada em agentes humanos e instituicdes socio-
técnicas (Gunkel et al., 2022).

No plano regulatdrio, marcos como o NIST Al Risk Management Framework
(AlI-RMF 1.0) oferecem orientac¢des voluntarias para gerir riscos de robustez, viés e
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seguranca, ja adotadas por conglomerados de robética industrial e citadas em
diretrizes europeias de IA confidvel.

O alinhamento entre VISR e AI-RMF fortalece a tese de que robos simbiontes
exigem infraestrutura de governanca intersetorial, unindo métricas técnicas e
principios de justica social.

Design Orientado a Valores

O Value Sensitive Design (VSD) tem sido proposto como abordagem capaz de
operacionalizar a simbiose em termos socioculturais. Schmiedel et al. (2023)
introduziram o “wave approach” para iterar entre investigacdo de valores,
prototipagem e avaliagdo longitudinal em robdtica social, demonstrando que ciclos
curtos de devolutiva a stakeholders reduzem dissonancias valorativas.

Uma revisdo de quase trés décadas de VSD confirma que técnicas de
investigacdo técnica evoluiram para contemplar explicabilidade algoritmica e
métricas de impacto social, tornando o método adequado a sistemas autonomos
adaptativos.

Em estudo recente, Poulsen et al. (2025) aplicaram VSD a robds de cuidado
destinados a idosos LGBT+, identificando 16 valores centrais (dignidade,
privacidade, senso de comunidade, entre outros) e traduzindo-os em requisitos
tangiveis de hardware e UX; a abordagem reforca que simbiose também é politica
e cultural, ndo apenas funcional.

Embora promissor, o VSD enfrenta barreiras. Analise de Van Wynsberghe et
al. (2020) mapeou quatro obstdculos frequentes—recursos limitados, conflito de
valores, lacunas de tradugdo entre pesquisa e mercado e “fadiga de
participacdao” —sugerindo estratégias como curadoria de valores prioritarios e
contratos de design responsavel para fornecedores. Integrado ao framework
simbidtico, o VSD possibilita alinhar metas éticas as affordances técnicas,
fortalecendo a legitimidade social dos robos.

Futuros alternativos via Causal Layered Analysis

A Causal Layered Analysis (CLA) aprofunda investigacdes prospectivas ao
decompor fendbmenos em litania, estrutura, discurso e mito. Ao aplicar a CLA a
Armas Auténomas, Marsh (2022) evidenciou como metdforas militaristas
(“guerreiro imbativel”, “extensdo do soldado”) normalizam trajetérias de inovacgado
que privilegiam letalidade e comando centralizado, iluminando caminhos
regulatdrios alternativos baseados em cuidado e des-escalada.

Experimentos recentes expandem a CLA para infraestrutura tecnoldgica.
Analise de Yrjola et al. (2022) sobre visdes de 6G Futures mostra que, ao substituir
o mito de “conectividade ilimitada” por “ecologia digital regenerativa”, mudam-se
indicadores estratégicos e prioridades de P&D, sugerindo que metaforas
influenciam até métricas de desempenho.

O presente estudo adapta a CLA ao design robdtico, reposicionando o rob6 de
“escravo” a “simbionte” no estrato mitico. Esse deslocamento permite redesenhar
narrativas setoriais (discurso), arquiteturas de producdo (estrutura) e indicadores
de sucesso (litania), pavimentando cendrios nos quais robds contribuam para
sociedades mais equitativas e resilientes. Ao fazé-lo, soma-se as iniciativas de
formacdo em CLA promovidas pelo Millennium Project e por laboratérios de
foresight europeus, que veem no método um catalisador de inovagdo responsavel.
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DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO

Revisdo Sistematica de Literatura (RSL)

A RSL desempenhou um papel crucial na identificagdo e andlise das metaforas
predominantes associadas ao design de robds. Entre os estudos revisados,
destacou-se o impacto da metadfora do "rob6 como escravo" na limitacdo de
perspectivas éticas e colaborativas. De acordo com Verbeek (2011), a prevaléncia
dessa narrativa histérica perpetua visdes hierdrquicas, restringindo as
possibilidades de interagdao mutualistica entre humanos e maquinas. Essa critica
converge com a leitura sociotécnica de Bonventi Jr. (2015), que questiona a
delegacdo acritica de decisGes a sistemas inteligentes e denuncia a manutencao de
relagdes hierdrquicas entre humanos e artefatos.

Além disso, a RSL revelou um interesse crescente por metaforas alternativas,
como a do simbionte. Autores como Haraway (2000) e Latour (2005) destacam a
importancia de romper com paradigmas tradicionais, promovendo uma visdao mais
inclusiva e interdependente. Além disso, Secundo et al. (2023) demonstram, ao
mapear ferramentas de computagdo cognitiva, que abordagens de cognicdo
ampliada ganham tragdo justamente quando a maquina deixa de ser vista como
substituta e passa a operar em parceria simbidtica com o usudrio. Esses estudos
fundamentaram a escolha da metafora do simbionte como base para a redefinicao
do papel dos robds na sociedade contemporanea.

A andlise dos dados obtidos na RSL também indicou lacunas significativas na
literatura. Embora o conceito de robOs simbiontes seja emergente, ha uma
escassez de estudos empiricos que explorem sua implementagdo pratica. Esse
contexto reforca a relevancia do presente trabalho, que busca oferecer um
framework tedrico e metodoldgico para a aplicacdo dessa metafora no design de
robos.

Resultados da Causal Layered Analysis (CLA)

A aplicagdo da CLA permitiu explorar camadas profundas de significado
associadas as narrativas sobre robds. Essa metodologia revelou quatro cenarios
futuros principais: Crescimento, Colapso, Equilibrio Dindmico e Transformacdo. No
cendrio de Transformacdo, a metdfora do simbionte emergiu como uma
alternativa vidvel e desejavel, propondo uma relagdo mutualistica e sustentavel
entre humanos e robos.

Os resultados indicam que a metéfora do simbionte desafia pressupostos
culturais profundamente enraizados. Segundo Inayatullah (2008), a CLA é eficaz na
desconstrucdo de narrativas dominantes, permitindo a identificacdo de novos
horizontes. No presente estudo, essa abordagem destacou a necessidade de
repensar as estruturas de poder implicitas no design de robés, propondo uma visao
mais colaborativa e ética.

Os workshops realizados no ambito da CLA também foram fundamentais para
validar os cendrios desenvolvidos. A participacdo de especialistas de diferentes
areas contribuiu para uma analise interdisciplinar, enriquecendo as discussGes
sobre as implicacGes praticas e éticas da metafora do simbionte. Esses resultados
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reforcam a aplicabilidade da CLA como ferramenta para a construcao de cenarios
futuros no campo da robdtica.

AplicacOes Praticas e Impactos Sociais

A metdfora do simbionte apresenta um potencial transformador para diversas
areas de aplicacdo. Na saude, por exemplo, robos simbiontes podem colaborar
com profissionais médicos em procedimentos cirdrgicos ou na assisténcia a
pacientes com necessidades especiais, alinhando-se aos resultados da prospecg¢ao
de Netto et al. (2023), que identifica exoesqueletos como casos paradigmaticos de
colaboragdo fisico-cognitiva entre humano e robd. Destaca-se como essa
abordagem pode melhorar a eficiéncia e a empatia no atendimento.

No setor educacional, robds simbiontes tém o potencial de personalizar o
processo de aprendizado, adaptando-se as necessidades individuais dos alunos. Tal
perspectiva dialoga com a andlise de Secundo et al. (2023), segundo a qual
sistemas de IA ampliam a capacidade humana de criar e compartilhar
conhecimento em ambientes organizacionais. Além disso, sua implementagdo
pode promover a inclusdo de estudantes com deficiéncia, ampliando o acesso a
educacdo de qualidade. De acordo com Norman (2007), o design centrado no
usudrio é essencial para criar experiéncias significativas e impactantes. Outra
aplicacdo relevante é o uso de robGs simbiontes em contextos urbanos.

Por exemplo, essas mdquinas podem atuar na coleta seletiva de residuos, na
manutencao de espacgos publicos ou em iniciativas de sustentabilidade. O impacto
social dessas agGes é significativo, contribuindo para a constru¢do de comunidades
mais resilientes e ambientalmente conscientes. Esse movimento espelha as
constatac¢oes de Maia et al. (2022), que discutem como a adocdo de IA no governo
paranaense exige transparéncia e participacdo cidada para evitar novas camadas
de desigualdade.

Questdes Emergentes no Design de Robds Simbiontes

Embora promissora, a implementacdao da metafora do simbionte enfrenta
desafios significativos. Entre os principais obstdculos estdo os custos elevados de
desenvolvimento, a necessidade de regulamentacdo ética e as barreiras culturais
qgue dificultam a aceitacdo dessas maquinas. Problemas andlogos ja foram
diagnosticados por Rossetti e Silva (2024) ao examinar riscos de viés no uso de IA
pelo Judiciario, reforcando a urgéncia de salvaguardas normativas. Estudos como
o de Verbeek (2011) ressaltam a importancia de considerar as implicagGes sociais
e culturais no design de novas tecnologias.

Além disso, a transicdo para a metafora do simbionte exige uma mudanca
paradigmatica nas praticas de design. Isso inclui a adocdo de materiais
sustentdveis, algoritmos éticos e interfaces que promovam a interagdo
colaborativa. A integracdo dessas praticas requer um esforco conjunto entre
governos, empresas e academia, criando um ecossistema de inovacao que
favoreca o desenvolvimento ético e inclusivo.

Pesquisas futuras devem explorar mais profundamente as possibilidades
oferecidas pela metafora do simbionte, incluindo estudos empiricos que validem
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sua aplicabilidade em diferentes contextos. A colaboragdo interdisciplinar sera
essencial para superar os desafios e maximizar os beneficios dessa abordagem,
promovendo um futuro em que humanos e robos possam coexistir de maneira
harmoniosa e sustentavel.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo partiu da constata¢do de que a metdfora dominante do “robé-
como-escravo” — enraizada em narrativas industriais, cinematograficas e mesmo
em discursos de politica publica — restringe tanto a imagina¢do quanto os
resultados concretos do design robdtico. Ao mobilizar a Causal Layered Analysis,
demonstramos que essa metafora opera no estrato mitico e, portanto, possui
forga constitutiva sobre camadas discursivas e estruturais. A proposta do robo-
simbionte emerge, assim, como alternativa capaz de reconfigurar os quadros de
referéncia e abrir espago para praticas de design mais equitativas, nas quais
autonomia e agéncia sdo distribuidas de maneira mutuamente benéfica entre
humanos e maquinas. Essa mudancga paradigmatica realinha as expectativas sociais
com as capacidades técnicas dos sistemas robéticos contempordaneos — cada vez
mais sustentados por algoritmos de aprendizagem continua e sensores de alta
fidelidade que favorecem interdependéncia, ndo subserviéncia.

Do ponto de vista tedrico, a pesquisa contribui em trés frentes. Primeiro,
adiciona densidade conceitual ao corpo de estudos sobre metaforas em Interagao
Humano-Robé ao conectar a metafora simbidtica a resultados empiricos recentes
de simbiose industrial, social e cognitiva. Segundo, amplia a literatura de
governanca tecnolégica ao posicionar frameworks éticos — como o VISR e o NIST
Al-RMF — dentro de uma visdo que prioriza valores relacionais, tais como
reciprocidade e cuidado, em vez de controle unilateral. Por fim, articula o Value
Sensitive Design com a CLA, sugerindo que investigacdo de valores e andlise de
futuros ndo sdo estdgios separados, mas processos entrelacados que se
retroalimentam durante todo o ciclo de vida do artefato.

Em termos praticos, os achados recomendam que equipes de projeto
incorporem oficinas de metafora no inicio dos processos de ideacdo — estratégia
gue pode antecipar conflitos de expectativa entre stakeholders, reduzir custos de
redesign e acelerar a adocdo de rob6s em ambientes sensiveis, como saude e
educac¢do. Ademais, nossos resultados indicam que métricas de sucesso para robos
simbiontes devem ir além de produtividade e precisdo, contemplando indicadores
de bem-estar humano, sustentabilidade organizacional e evolugdo
comportamental do sistema ao longo do tempo. Tais métricas demandam
instrumentos de avaliacdo longitudinal — por exemplo, painéis de governanca que
cruzem dados operacionais com feedback de usuarios e andlises de valor agregado
societario.

Reconhecemos, contudo, limitagdes importantes. A analise bibliométrica
concentrou-se em publicacGes de lingua inglesa e portuguesa, possivelmente sub-
representando pesquisas asiaticas ou em outras linguas que ja exploram metaforas
alternativas. Além disso, a aplicacdo da CLA recorreu a workshops com
especialistas de HRI; embora relevantes, tais grupos ndao capturam integralmente
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imaginarios de leigos — fator critico quando se considera a aceitagdo social de
robOs simbiontes. Investigacdes futuras devem, portanto, incluir métodos
etnograficos em comunidades diversas, bem como estudos de campo em larga
escala que testem modelos de co-governanca robdtica em contextos urbanos e
rurais.

Os préximos passos de pesquisa também abrangem o desenvolvimento de
prototipos funcionais que materializem principios simbidticos em dominios
especificos. Na industria, isso significa rob6s que ajustem seu grau de autonomia
conforme niveis de fadiga e preferéncia do operador. Na salde, implica sistemas
capazes de aprender rotinas de pacientes e negociar intervengdes terapéuticas em
tempo real. Cada uma dessas implementagdes exigird ndo apenas avangos técnicos
— como aprendizado incremental seguro e transparéncia explicavel —, mas
também pactos regulatdérios dinamicos que acompanhem a co-evolugao humano-
maquina.

Em sintese, a metafora do rob6-simbionte ndo é mero exercicio retérico: ela
opera como ferramenta heuristica e politica para repensar os fundamentos da
robodtica contemporanea. Ao deslocar o imaginario de dominagdo para o de
interdependéncia, abrimos caminho para tecnologias que reforcem as capacidades
humanas em vez de substitui-las, fomentando ecossistemas sociotécnicos mais
justos, resilientes e orientados a valores compartilhados. Esperamos que esta
investigacdo inspire designers, engenheiros, legisladores e comunidades a cocriar
futuros nos quais robGs atuem como parceiros essenciais na arquitetura de uma
sociedade verdadeiramente equitativa.
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From submission to cooperation: the
symbiont metaphor in ethical robot design

ABSTRACT

This paper proposes a new approach to robot design, challenging the historical metaphor
of the "robot as slave". Based on a systematic literature review and application of the
Causal Layered Analysis (CLA) methodology, alternative future scenarios that integrate
ethics and technological innovation were explored. The study proposes the symbiont
metaphor as a basis for new paradigms in robot design, highlighting its relevance for amore
equitable society. This work offers a significant contribution to the fields of design and
robotics, presenting theoretical and practical implications for the transformation of the
role of robots in contemporary society.

KEYWORDS: Robotics. Design. Emancipation. Metaphors. Causal Layered Analysis
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