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Apresentacao

E com elevado senso de compromisso académico e responsabilidade
social que entregamos ao publico a obra Conexdes e Saberes: Ciéncia e
Sociedade.

Em uma época marcada pela aceleracdo das transformacdes
tecnoldgicas e pela urgéncia de respostas para as crises socioambientais e
éticas, a producdo do conhecimento ndo pode permanecer encastelada nos
muros institucionais. Esta coletanea tem como objetivo divulgar a sociedade
a producao cientifica desenvolvida em universidades e institutos federais.

Organizé-la representou o desafio de articular vinte e trés
contribuigdes cientificas plurais que abordam as demandas, as contradi¢fes e
0s horizontes do mundo contemporaneo.

O titulo desta obra sintese seu propdsito fundamental: a ciéncia
cumpre seu papel mais nobre quando se converte em ponte, conectando a
investigacdo rigorosa as necessidades concretas da sociedade. A inovagao aqui
debatida ndo se limita ao avango técnico, mas abarca a renovagéo de praticas
sociais e pedagogicas; a inclusdo deixa de ser um mero discurso abstrato para
se afirmar como imperativo ético; e o conhecimento consolida-se como um
bem puablico e compartilhado.

Ao percorrer as paginas deste volume, o leitor encontrara um
panorama dindmico estruturado em grandes eixos interconectados,
demonstrando como diferentes campos do saber se entrecruzam para
responder a problemas complexos.

Ciéncias Humanas, Educacéo e Incluséo

O primeiro grande eixo integrador da obra lanca luz sobre a espessura
historica, subjetiva e institucional da formacdo humana. A partir de resgates
da historia politica e juridica brasileira, problematizam-se as raizes do nosso
pensamento institucional e as contradi¢cfes do liberalismo no pais. Essa
perspectiva histérica desdobra-se em reflexdes profundas sobre os processos
contemporaneos de ensino-aprendizagem, em que a Educacdo Critica e a
Psicanélise se unem para compreender as dindmicas de subjetivacdo e o mal-
estar nas instituicdes escolares.

A inclusdo ganha centralidade tedrica e préatica nas discussdes sobre
acessibilidade, formacéo de professores e politicas publicas educacionais. Os
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trabalhos reunidos nesta dimensdo examinam desde a mediacdo pedagdgica
fundada na Psicologia Histdrico-Cultural e nos recursos de acessibilidade até
a analise comparada de sistemas educacionais e a ressignificacdo do estagio
docente enquanto espaco de praxis e pesquisa. Trata-se de um convite a
reflexdo sobre uma escola verdadeiramente democratica, acolhedora e
formadora de sujeitos autbnomos.

Ciéncias Exatas, Engenharias e Tecnologia

Na dimensdo das Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, a coletanea explora
tanto a elegancia das abstracfes teoricas quanto a forga operacional dos
modelos quantitativos e computacionais. O leitor é introduzido a conceitos
avancados da matematica, da logica e da fisica que servem de base para a
compreensao e a simulacdo de fendmenos complexos, demonstrando como a
linguagem formal e a programacdo de alto desempenho reconfiguram a
investigacdo cientifica moderna.

Esse rigor tedrico desdobra-se em aplicagBes praticas voltadas a
Industria 4.0, a digitalizagdo de processos industriais, ao uso de metodologias
ativas e gamificacdo no ensino e a busca por solugdes para a transicdo
ecoldgica. Destacam-se as investigacdes dedicadas a gestdo de riscos
socioambientais, a prevencdo de desastres urbanos por meio de Solugdes
Baseadas na Natureza (SbN) e a analise da Economia Circular e dos Residuos
So6lidos Urbanos. Nesse campo, a ciéncia demonstra sua capacidade direta de
promover a sustentabilidade, o planejamento urbano consciente e a inclusdo
socioecondmica de atores fundamentais da reciclagem.

Ciéncias Sociais Aplicadas, Gestao e Saude

Por fim, o ecrd das Ciéncias Aplicadas e da Saude reine pesquisas
voltadas ao aprimoramento das instituicdes, da governanca e do bem-estar
humano. No &mbito da gestéo, do direito e da contabilidade, a obra aprofunda
o0 debate sobre a responsabilidade fiscal, o papel dos controles internos e a
governanga transparente, oferecendo ferramentas conceituais para a
consolidagéo de organizagdes sustentaveis e para o fortalecimento do terceiro
setor e de pequenas entidades da sociedade civil.

No campo da satde e do cuidado, a interdisciplinaridade se manifesta
no dialogo entre ciéncias exatas e avaliagdo fisica, bem como nos avancos e
protocolos assistenciais para a prevencdo e o tratamento de enfermidades de
alto impacto clinico. Essa abordagem integrada reafirma a premissa de que a
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promogdo da qualidade de vida exige a convergéncia entre a precisao técnica,
a eficacia diagnostica e a dimensdo humanizada da atencéo a salde.

Um Convite ao Dialogo

Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade é, em Ultima analise, um
manifesto em prol da transdisciplinaridade e do dialogo plural. Expressamos
nossa profunda gratidao a todos os autores e autoras pelo rigor cientifico e
pela generosidade ao compartilharem suas pesquisas, a equipe editorial da Fox
Tablet pelo empenho na materializacdo deste volume, e as instituicdes que
fomentam a pesquisa no pais.

Desejamos que este livro seja fonte de inspiragdo, consulta e
transformacdo para estudantes, pesquisadores, educadores e gestores
comprometidos com o futuro da ciéncia e da sociedade.

Tenham todos uma excelente e proveitosa leitura!

Prof.2 Dr.2 Gabriele Franco
Prof. Dr. José Erick de Souza Lima
Prof. Dr. Rubens Pantano Filho
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Francisco Jé Acayaba de Montezuma e a Arquitetura
Politico-Juridica do Império do Brasil

Vera Amaral Pantano®
José Pires da Cunha?
Rubens Pantano Filho®

Primeiras consideracoes

A formacédo e a consolidagdo do Estado brasileiro no século XIX
foram marcadas pelo protagonismo de uma elite de letrados e bacharéis que,
imbuidos da cultura juridica europeia, procuraram desenhar as feicoes
institucionais da jovem nacédo (Bonelli, 1999; Cunha; Valente Neto, 2020). A
génese do Estado imperial esteve umbilicalmente associada a emergéncia de
uma elite magistral e intelectual diplomada em Direito. No processo de ruptura
metropolitana e concretizagdo do Império do Brasil, o conhecimento juridico
deixou de ser mero instrumento burocratico para se transformar na propria
linguagem da politica nacional.

A construgdo da identidade nacional brasileira no periodo pos-
independéncia foi acompanhada por um profundo esfor¢o de autoafirmacéo
de seus intelectuais, que buscavam romper com os vinculos coloniais ndo
apenas no plano institucional, mas também no ambito simbdlico e pessoal.
Nesse contexto de transicdo cultural, Souza (2012) destaca a pratica nativista
de adocdo de nomes de apelo indigena, que possuia antecedentes no século
XVIII, ganhando extraordinaria forca simbdlica e alarde patriético logo ap6s
a Independéncia do pais. Dentro desse ecossistema institucional e
precisamente no bojo desse fendmeno, destaca-se a figura singular de
Francisco Gomes Brandao (1794-1870), cujas escolhas identitarias foram
contempladas pelas investigagdes de Goncalves (2022) e de Castro Junior
(2014). Os dois autores apontam que o jovem advogado baiano decidiu, em

! Mestre em Administracdo, graduada em Gastronomia e graduanda em Direito pela
UNIFAJ. E-mail: amaralvera@outlook.com.br

2 Advogado com Pds-graduagdo em Direito Penal. Membro Efetivo do Instituto dos
Advogados do Brasil e Juiz Federal aposentado. E-mail:
jpiresdacunha33@gmail.com

% Doutor em Engenharia e Ciéncia dos Materiais, Mestre em Ensino de Fisica,
Mestre em Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Docente do Instituto Federal Sao
Paulo (IFSP). E-mail: rubenspantano@ifsp.edu.br
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1823, renunciar formalmente ao seu nome de batismo luso-brasileiro para
adotar a identidade indigenista de Francisco Jé Acayaba de Montezuma.

Souza (2012) assevera que a apropriacdo dos elementos da mitologia
e da toponimia aborigene pelo jurista baiano ndo configurou mero capricho
estético; representou uma consagracdo que precedeu e de certa forma preparou
0 proprio movimento literario do indianismo romantico, elegendo o indigena
como simbolo heroico da nascente soberania imperial. A rejeicdo do
sobrenome de origem portuguesa “Branddo” e a incorporacdo de termos que
evocavam a ancestralidade indigena (Jé e Acayaba) e o imperador asteca
(Montezuma) constituiam uma declaragéo politica de ruptura com a metrépole
e uma busca deliberada por uma identidade originalmente americana, pratica
comum entre 0s macgons e intelectuais nacionalistas do periodo (Azevedo,
2005; Bitar, 2015; Costa, 2020). No caso de Montezuma, seu envolvimento
com o ideal emancipacionista brasileiro antecede a concluséo de sua formacao
académica. Ao retornar temporariamente da Europa, em meio aos conflitos da
Independéncia, participou ativamente das lutas patriéticas na Bahia.

Nascido em Salvador, em 23 de margo de 1794, filho de uma mestica
baiana e de um comerciante portugués abastado, inicialmente foi destinado
pelo pai a carreira eclesiastica, tendo inclusive ingressado em um seminario
da Ordem Serafica. Além disso, estudou Medicina na Bahia. No entanto, o
jovem Brandao optou por seguir os estudos juridicos, ingressando em 1816 na
tradicional Universidade de Coimbra, em Portugal, na qual obteve o grau de
bacharel em Direito em 13 de junho de 1821 (Costa, 2020). Nessa
universidade, juntamente com Almeida Garrett, liderou o primeiro grande
levante estudantil portugués contemporaneo (Dias, 2005).

Silva (1999), em seus estudos sobre a circulagdo das ideias liberais e
a formacdo cultural das elites intelectuais baianas, destaca que o percurso
académico de intelectuais como Montezuma em Coimbra foi decisivo para
absorver o jusiluminismo e o constitucionalismo. A autora observa que
Montezuma exemplifica a transicdo da elite colonial para uma lideranga
nacional, na qual a retérica juridica e a valorizagdo do nativismo serviam
como instrumentos de diferenciacdo social e de construgdo da soberania do
Brasil recém-independente.

Acayaba de Montezuma, posteriormente agraciado, em 1854, com o
titulo de Visconde de Jequitinhonha, pela expressividade de seus servigos
prestados ao Estado, destaca-se como uma das figuras mais fascinantes,
complexas e contraditérias do periodo imperial. Montezuma ascendeu ao topo
do funcionalismo publico e da elite do Império, representando exemplarmente
a mobilidade social e a ascensdo de individuos “de cor” aos patamares mais
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elevados da administracdo publica e da politica imperial (Azevedo, 2005;
Costa, 2020).

Essa continua busca por ascensdo social e prestigio politico de
Montezuma fazia parte de um movimento coletivo mais amplo. De acordo
com as analises de Puls (2016), o cenario oitocentista testemunhou a
emergéncia de uma intelectualidade negra e mestica constituida por filhos e
netos de escravizados que, tendo se afastado do cativeiro, ascenderam
socialmente e ocuparam postos de grande relevo em &reas que iam da
medicina ao jornalismo e a politica, a exemplo do jurista Antbnio Pereira
Reboucas e do editor Francisco de Paula Brito.

A partir dessa insercdo inicial, Montezuma desempenhou papéis
cruciais na arquitetura politica do Império, atuando como deputado na
Assembleia Constituinte de 1823, ministro da Justica em 1837, ministro dos
Negdcios Estrangeiros e representante plenipotenciario do Brasil na Inglaterra
entre 1840 e 1841, culminando sua carreira como conselheiro de Estado e
senador vitalicio pela Bahia (Bonelli, 1999).

No entanto, a inser¢do de Montezuma nessa elite letrada esteve repleta
de contradicGes raciais. Ao analisar a documentacdo da época, Gongalves
(2022) chama a atencdo para o fato de que, embora o Dicionario Bibliogréafico
Brasileiro de Sacramento Blake (1883) omita sistematicamente qualquer
referéncia a condicdo de cor de Montezuma, registros de contemporaneos e
historiadores atestam de forma inconteste sua condicdo de homem “pardo-
escuro”. Apoiando-se na obra cléssica de Luiz Vianna Filho (1959) sobre a
presenca negra na Bahia, Gongalves (2022) demonstra que Montezuma era
amplamente reconhecido como um dos negros mais “notaveis” de seu tempo,
integrando um grupo de “homens de cor” que conseguiram galgar cargos
publicos outrora considerados inteiramente inacessiveis a sua capacidade e a
sua cor.

Contudo, essa visibilidade e o sucesso institucional de Montezuma
atrairam profunda resisténcia em uma sociedade marcadamente hierarquizada
e escravocrata. Guimardes e Drumond (2018) explicam que a trajetoria desses
homens livres “de cor” evidencia que a integrac&o a elite cultural e politica do
Império foi constantemente atravessada pela racializacdo e pela fronteira
intransigente da cor, que se mostrou como uma barreira em mdaltiplos
momentos. Em sua pesquisa, Gongalves (2022) resgata o perfil controverso
tragado por Américo Jacobina Lacombe (1947), que descreveu o Visconde de
Jequitinhonha como um homem alto, pardo-escuro, de olhos vivos e
cintilantes que denunciavam sua inteligéncia superior, mas que foi
historicamente marcado por estereotipos relacionados a sua condi¢ao “de cor”.
Esses estereGtipos, como demonstra Gongalves (2022), eram
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sistematicamente mobilizados por seus opositores conservadores na imprensa
e no Parlamento com o fim dnico de depreciar, questionar e deslegitimar os
seus projetos de reforma juridica e de emancipagdo dos escravizados,
evidenciando como a cor da pele operava como um fator de tensionamento
permanente nas disputas politicas imperiais.

A andlise da trajetoria de Acayaba revela tensdes profundas entre a
defesa abstrata do liberalismo e da igualdade de direitos e os limites praticos
impostos pela realidade de uma sociedade agroexportadora e escravocrata.
Este artigo propbe-se a examinar a trajetéria de Montezuma, articulando sua
producdo intelectual, sua atuacdo na fundacdo do Instituto dos Advogados
Brasileiros e suas intervengGes no Parlamento imperial, evidenciando as
contradicdes que definiram o liberalismo brasileiro oitocentista.

Da Constituinte de 1823 ao Exilio

Montezuma, de volta ao Brasil, participou ativamente das lutas pela
Independéncia na Bahia, integrando o Governo Provisorio em Cachoeira
(1822). A atuacdo publica de Montezuma ganhou projecdo nacional na
Assembleia Constituinte de 1823, convocada para redigir a primeira
Constituicdo do Império do Brasil (Azevedo, 2005; Bonelli, 1999). Naquela
arena, o entdo jovem deputado baiano destacou-se pela combatividade e pela
defesa de principios liberais moderados. No entanto, as suas intervencoes ja
demonstravam uma postura de cautela e prudéncia politica que marcaria sua
insercdo nos circulos do poder. Um exemplo paradigméatico desse
comportamento ocorreu durante os calorosos debates de 26 de julho de 1823
acerca da violagdo do sigilo postal pelo governo imperial (Castro, 2017).

Na ocasido, o deputado cearense José Martiniano Pereira de Alencar
propbs que a Assembleia recomendasse formalmente ao poder executivo o
estrito cumprimento da garantia constitucional de sigilo das cartas, em face de
reiteradas dendncias de interceptacdo de correspondéncias por agentes
publicos. Montezuma, acompanhado pelo deputado baiano Francisco Muniz
Tavares, manifestou-se contra a recomendacdo de Alencar. A justificativa
para 0 voto contrario de Montezuma apoiava-se no receio de que tal
adverténcia, destituida de provas materiais concretas e imediatas, fosse
interpretada pelo governo como uma acusacdo de crime de Estado, o que
poderia agravar ainda mais a ja desgastada relacdo politica entre a Assembleia
Constituinte e o Imperador D. Pedro I. Montezuma preferia zelar pela
estabilidade das instituicdes a endossar uma denincia direta contra o
Ministério (Castro, 2017).
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A dissolucdo da Constituinte de 1823 por ordem de D. Pedro | e a
consequente imposi¢cdo da Carta outorgada de 1824 resultaram na prisao e no
exilio de vérios deputados que se opuseram ao despotismo imperial, incluindo
Montezuma. Deportado para Portugal em 1823, o bacharel baiano iniciou um
longo periodo de exilio na Europa, transitando pela Franca, Inglaterra, Bélgica
e Paises Baixos. Durante o exilio na Europa, aprofundou seus vinculos com
os quadros macgonicos ¢ absorveu tendéncias do constitucionalismo e do
direito comparado.

Em 1830, na cidade de Paris, Montezuma acompanhou de perto a
Revolucéo de Julho, sublevacéo popular que culminou na queda definitiva da
dinastia Bourbon e na ascensao de Luis Filipe de Orléans ao trono francés sob
a égide de uma monarquia constitucional. Essa vivéncia europeia foi
determinante para a consolidacdo de seu pensamento politico. A Revolugdo
de 1830 reforcou em Montezuma o horror ao despotismo absolutista e,
simultaneamente, 0 medo da anarquia popular e das convulsdes democréticas
radicais, aproximando-o das teses liberais conservadoras de matiz anglo-saxdo
(Azevedo, 2005).

Formacéo Académica e as Tensdes Federativas nos Anos 1830

A s6lida formacdo académica de Francisco Jé Acayaba de Montezuma
constituiu a base indispensavel para sua posterior projecdo no cenario publico
nacional. Como aponta Machado (2026), a trajetéria académica do jovem
baiano seguiu o roteiro classico das elites oitocentistas luso-brasileiras,
cruzando o Atlantico para obter o bacharelado em Cénones e Leis pela
Universidade de Coimbra. Seu retorno ao Brasil pds-independéncia coincidiu
com a instauracgdo de intensos debates politicos na década de 1830. De acordo
com as analises de Leite (2006) e de Pereira (2015), os anos subsequentes a
abdicacgéo de D. Pedro I, em 1831, foram marcados por profunda instabilidade
e por urgentes discussdes em torno da centralizagdo administrativa e das
reformas constitucionais. Pereira (2015) argumenta que a experiéncia politica
daqueles anos foi fundamental para reconfigurar a propria percepgao do tempo
historico e da representacdo nacional entre os parlamentares reunidos na Corte
do Rio de Janeiro. Foi nesse contexto que Montezuma, eleito deputado
suplente pela Provincia da Bahia, envolveu-se ativamente nas tensdes
federativas que opunham as provincias ao centralismo na Corte.

O biografo francés Sebastien Auguste Sisson (1861), em sua
emblematica obra Galeria dos Brasileiros Ilustres, registrou o impacto dessa
fase inicial na construg¢do da imagem publica de Montezuma. Sisson retrata a
figura de Montezuma ainda em vida, enfatizando a sua notavel eloquéncia
parlamentar e o seu destemor politico como um dos tribunos mais temidos e
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respeitados do Primeiro Reinado e da Regéncia. Na perspectiva de Sisson, a
biografia do jurista funde-se com a prépria narrativa dos “vardes ilustres” que
desenharam as instituicdes do Império do Brasil.

As intensas demandas provinciais e as barganhas parlamentares que
caracterizavam o Parlamento oitocentista encontram um exemplo lapidar em
uma sessao de 1832, investigada por Oliveira (2015). Durante os debates sobre
uma resolucéo enviada pelo Conselho Geral de Sdo Pedro do Rio Grande do
Sul, que solicitava verbas do orcamento nacional para a construgdo de um
chafariz publico em Porto Alegre, Montezuma interveio de forma enérgica e
provocativa. O deputado baiano asseverou que sé votaria a favor do projeto
sul-grandense se a Camara se engajasse a destinar igual quantia para a erecéo
de um chafariz de igual importancia na provincia da Bahia. Como explica
Oliveira (2015), essa atitude ndo consistia em um mero capricho individual;
demonstra como as elites regionais se valiam das esferas do poder central para
certificar seus interesses locais, convertendo de forma sofisticada as demandas
provinciais em moedas de troca e trunfos politicos na complexa arena
nacional.

Esse pragmatismo na conduta parlamentar esteve intimamente
associado ao desenvolvimento de um novo vocabulario politico no pais.
Conforme destaca Pereira (2015), os discursos legislativos da década de 1830
consagraram termos como “fatos”, “circunstancias” e “necessidades publicas”
como conceitos basilares para fundamentar e demarcar as propostas de
reformas institucionais, indicando a necessidade de conciliar a marcha
progressiva da liberdade com a manutencdo estrita da ordem civil. Leite
(2006) associa essa postura moderada e utilitarista & formacao juridica de
Montezuma e de seu grupo de liberais moderados, que buscavam inspiracéo
nos modelos institucionais anglo-saxdes, especialmente nos tribunais de jari
estudados pelo baiano durante sua estada em Londres. Essa anglofilia juridica,
como pontua Leite (2006), buscava instituir reformas paulatinas de forma
cautelosa, de modo que o direito e as leis do pais se ajustassem ao grau de
civilizacdo real da sociedade, garantindo a coesdo territorial contra a ameaca
constante de fragmentacao.

O Pensamento Politico e a Critica ao Modelo Americano

Retornando do exilio europeu ao Brasil, em 1831, em coincidéncia
com a abdicacdo de D. Pedro I, Montezuma integrou-se ativamente aos
debates politicos do agitado periodo regencial, alinhando-se & corrente dos
liberais “exaltados”, defensores do regime de monarquia constitucional
representativa. Em 1834, publicou sua obra tedrica mais relevante, “A
liberdade das republicas”, livro de félego dedicado a demonstrar a
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inviabilidade e a instabilidade intrinseca do modelo republicano de governo.
Inspirado fortemente pelo pensamento de Edmund Burke — especificamente
pelas ideias expressas em ‘“Reflexdes sobre a Revolugdo na Franga” —,
Montezuma defendia que a verdadeira liberdade dependia de uma monarquia
constitucional solida, capaz de limitar o poder executivo e resguardar a ordem
estabelecida e a tradigdo (Azevedo, 2005).

A originalidade do livro de Montezuma reside no capitulo final,
dedicado a uma minuciosa analise critica da republica dos Estados Unidos da
América. A primeira constituicdo escrita da modernidade (1787) e os ideais
democréticos norte-americanos gozavam de imensa simpatia entre os liberais
e federalistas brasileiros. No entanto, Montezuma utilizou a realidade norte-
americana como o argumento definitivo para desmistificar a pretensa
superioridade moral da republica. O pensamento de Montezuma, neste ponto,
foi radicalmente influenciado pela leitura do panfleto Appeal, de David
Walker (1829). A obra do alfaiate norte-americano forneceu-lhe o arsenal
critico para desmontar a retérica democratica estadunidense, revelando o fosso
entre os ideais constitucionais de igualdade e a realidade brutal da escravidao
e da segregagdo racial que vitimava a populacdo negra, livre ou cativa
(Azevedo, 2005).

Montezuma contrapds a opressao sistematica da “classe de cor” na
repUblica norte-americana a igualdade civil formal assegurada pela
Constituicdo do Império do Brasil de 1824. Argumentava o0 autor que,
enguanto nos Estados Unidos a estabilidade da unido republicana exigia a
exclusdo absoluta e a coisificacdo da populagdo negra e mestica livre, a
monarguia constitucional representativa brasileira, suficientemente sélida em
suas instituicdes, ndo temia a mais ilimitada igualdade perante a lei para todos
os cidaddos nascidos livres ou libertos, independentemente de sua cor ou
nascimento. De fato, o texto da Carta de 1824 incluia expressamente 0s
libertos nascidos no Brasil entre os seus cidadéos (Artigo 6°), garantindo-lhes
o direito de voto nas elei¢cBes paroquiais primarias, embora os excluisse do
direito de serem eleitores de segundo grau (Artigo 94) (Azevedo, 2005; Costa,
2020). Essa igualdade formal, cega as “linhas de cor” entre os homens livres,
era apresentada por Montezuma como a prova de que a monarquia brasileira
era intrinsecamente mais justa e inclusiva que a republica do norte (Azevedo,
2005).

O Ministério da Justica, a Chancelaria de Feijo e a Crise de 1837

A consolidacdo de Montezuma na alta administragdo do Império teve
seu apice no ano de 1837, quando foi convidado a assumir 0os ministérios da
Justica e dos Negdcios Estrangeiros sob o conturbado governo regencial de
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Diogo Antonio Feijo. Como reconstroi Leite (2006), a Regéncia Una de Feijo
encontrava-se em profunda crise de governabilidade, sitiada por violentas
revoltas nas provincias e sob cerrado ataque de oposicdo do partido
conservador. Diante dessa conjuntura de paralisia, Feijo recorreu ao apoio dos
liberais moderados reunidos no chamado “Clube da Joana” — grupo
articulado nos arredores do paldcio imperial por intermédio do influente
Mordomo-Mor Paulo Barbosa da Silva —, que contava com Montezuma
como uma de suas mentes mais brilhantes e articuladas. Na analise de
Machado (2026), essa elite ministerial esposava uma visdo de mundo
moderada e modernizante, que buscava erigir as bases institucionais do Estado
de forma a conter a anarquia e garantir a preservacdo da soberania e da
integridade nacional.

A iminéncia de rupturas federativas e a gravidade da seguranga
provincial eram monitoradas de perto pelo Ministério da Justica. Leite (2006)
destaca a correspondéncia de carater confidencial enviada a Montezuma em
junho de 1837 por Francisco de Souza Paraiso, entdo presidente da provincia
da Bahia. No oficio, Paraiso alertava o ministro sobre a circulacdo de boatos
desorganizadores que ameacavam a tranquilidade na capital baiana,
apontando que as ideias revolucionarias e separatistas eram sistematicamente
disseminadas pelas paginas do recém-fundado jornal Novo Diério da Bahia,
sob a lideranca do médico e jornalista Francisco Sabino. Embora o presidente
provincial demonstrasse aparente tranquilidade confiando na disciplina
militar, Leite (2006) demonstra que o aviso confidenciava o0 perigoso cenario
conspiratorio que eclodiria em novembro daquele ano com a Revolta da
Sabinada, expondo o imenso desafio de Montezuma em coordenar as forgas
de seguranca do Império contra os riscos de fragmentacao.

No plano externo, a gestdo de Montezuma na Chancelaria em 1837
também se caracterizou pela firmeza de suas diretrizes administrativas.
Machado (2026) relata que, em nome de uma rigorosa politica de austeridade
econdmica promovida pelo governo imperial, o Ministro dos Negdcios
Estrangeiros decretou reformas que reduziram de forma drastica os
vencimentos e verbas de secretarios e adidos das legacdes brasileiras no Velho
Mundo. Anos mais tarde, em uma dessas ironias que marcam a historia
administrativa, o proprio Montezuma viria a sentir na pele os efeitos de sua
antiga canetada de corte de gastos quando foi nomeado para assumir a chefia
da Legacdo imperial na Inglaterra, queixando-se dos elevados custos de
subsisténcia na capital britdnica. Nao obstante, como conclui Machado (2026),
sua passagem pela Chancelaria de Feij6 evidenciou sua busca por centralizar
a politica externa, protegendo o erario publico e afirmando os primeiros
principios de nossa diplomacia soberana perante as nagdes estrangeiras.
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A Diplomacia Transatlantica e a Missdo em Londres

O inicio do Segundo Reinado e a ascensao do gabinete liberal em 1840
marcaram o envio de Montezuma para o posto diploméatico mais prestigiado e
sensivel do Império: a Legacdo em Londres, no qual atuou como Ministro
Plenipotenciario até meados de 1841. Conforme assevera Machado (2026),
essa missdo colocou o Visconde de Jequitinhonha no centro das principais
negociacBes geopoliticas da época, enfrentando temas complexos como a
renovacdo dos tratados comerciais e as crescentes e violentas pressdes
britdnicas pela abolicdo do tréafico transatlantico de escravizados. O autor
também salienta que, embora integrasse um grupo de liberais de forte
inclinacdo angldfila, Montezuma adotou uma postura de altiva defesa da
soberania nacional, manifestando-se firmemente no Parlamento contra
qualquer tentativa britanica de transformar o Império do Brasil em um mero
protetorado inglés.

Uma das maiores e mais inovadoras contribui¢des de Montezuma na
chancelaria transatlantica foi a sua preocupacao pioneira com 0s mecanismos
de assessoria de imprensa e diplomacia publica no exterior. Em seus oficios
enviados ao Ministro Aureliano de Souza e Oliveira Coutinho, Montezuma
expressou profundo incémodo com as reportagens depreciativas e com o
escarnio sistematico com que os jornais ingleses retratavam o Império do
Brasil. Como estratégia para neutralizar essa propaganda hostil, Machado
(2026) descreve o plano enviado pelo diplomata baiano, sugerindo que o
Ministério dos Negocios Estrangeiros assinasse as principais folhas da
imprensa britanica e estabelecesse canais formais e financiados de diélogo
direto com correspondentes locais no intuito de doutrinar e orientar a opiniao
publica do Velho Mundo a favor do Brasil.

Na arena comercial, Montezuma pautou sua atuagdo pela exigéncia
intransigente de reciprocidade nas relagcbes bilaterais. Machado (2026)
demonstra como o diplomata orientou a Secretaria de Estado a recusar a
renovacdo do tratado de comércio de 1827 a menos que a Gréd-Bretanha
reduzisse as pesadas taxas aduaneiras incidentes sobre o aclcar e o café
nacionais, que eram vistos como injustos e ofensivos a soberania brasileira.
Diante da prepoténcia inglesa, o autor registra o famoso desabafo de
Montezuma em seus despachos diplomaticos, alertando que as poténcias
europeias utilizavam-se de uma moral dualista: “o que ¢ principio de Direito
Publico, e das Gentes para o Velho Mundo ndo o € para o novo!”. Essa firmeza
de principios consagrou sua atuacéo diplomatica como uma barreira contra o
colonialismo juridico e econémico britanico na América do Sul.

A missdo de Montezuma na Europa também esteve envolta em
momentos de profunda dor pessoal e complexas costuras dinasticas. Machado
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(2026) resgata o episodio do falecimento de seu primeiro filho, ocorrido de
forma heroica a bordo de uma fragata inglesa que defendia o governo
constitucional portugués contra as forgas revoltosas miguelistas no Porto. Essa
tragédia pessoal mereceu especial mengédo e condoléncias do préprio governo
de Portugal que, em correspondéncia oficial com a Legacao brasileira, prestou
as devidas homenagens publicas ao diplomata baiano. Além disso, o autor
pontua que Jequitinhonha participou ativamente das negociagdes de
casamentos reais para a consolidacdo do trono, a exemplo do segundo
matrimonio de D. Pedro | com D. Amélia de Leuchtenberg e da proposta de
alianca dinastica da Princesa D. Januaria com a Casa Real Britanica, visando
fixar o prestigio e o trénsito do Brasil nas cortes do Velho Mundo.

O Protagonismo Juridico e a Fundagéo do IAB e do IHGB

A despeito de sua consagrada carreira no Parlamento, na magistratura
e na diplomacia, o verdadeiro legado institucional de Francisco J& Acayaba de
Montezuma reside na sua duradoura contribuicdo para a organizacdo do
campo do direito e da cultura letrada do pais. Como bem asseveram Gongcalves
(2022) e Machado (2026), o prestigio profissional de Montezuma no foro era
anterior e indiscutivelmente superior a sua propria posicdo politica,
consagrando-se como um advogado criminalista lendario. Machado (2026)
resgata o perfil biografico elaborado por Américo Jacobina Lacombe (1947),
que descreveu Montezuma como um causidico brilhante e incansavel, que ndo
conhecia sendo triunfos estrondosos nas tribunas civeis e criminais do pais,
sendo disputado por gregos e troianos devido a sua impressionante erudigdo e
oratoria.

Até a década de 1840, o exercicio da advocacia no Brasil pos-
independéncia operava sem uma representacdo corporativa ou um codigo
deontologico sistematizado. A fundagdo das Faculdades de Direito de Sao
Paulo (Largo de Sao Francisco) e de Olinda em 1827 comegou a inundar a
burocracia estatal de bacharéis, mas carecia-se de uma institui¢do focada em
regulamentar o aperfeicoamento da ciéncia do direito.

A profissionalizacdo dos bacharéis em Direito no Brasil oitocentista
desenvolveu-se em estreita articulagdo com a construcdo do proprio aparelho
de Estado imperial. Nesse processo, a atuacdo de Montezuma foi basilar e
fundadora (Bonelli, 1999). Em 7 de agosto de 1843, um pequeno grupo
composto por vinte e seis bacharéis reunidos na Corte fluminense fundou o
Instituto dos Advogados Brasileiros (IAB). Foi sob a lideranga inconteste de
Montezuma que se deu a criacdo da mais importante instituicao juridica do
pais imperial. Machado (2026) descreve detalhadamente o nascimento do
Instituto dos Advogados Brasileiros (IAB) em 28 de agosto de 1843. A
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reunido historica de fundacéo foi sediada no proprio escritério de advocacia
de Montezuma, localizado na antiga rua do Cano (atual rua Sete de Setembro),
namero 177, no Rio de Janeiro, onde o colegiado funcionou por longos anos.
Montezuma presidiu soberanamente o IAB desde sua fundagdo até o ano de
1851, quando renunciou a presidéncia para assumir sua cadeira definitiva no
Conselho de Estado, recebendo o titulo vitalicio de “Presidente Honorario”.
Essa profunda ligag&o de paternidade institucional fez com que a agremiacéo
ficasse eternamente conhecida no meio juridico nacional como “A Casa de
Montezuma”, simbolizando o nascimento ¢ a regulamentagdo profissional da
advocacia péatria (Bonelli, 1999; Cunha; Valente Neto, 2020).

Os estatutos do IAB, aprovados pelo Imperador D. Pedro Il por
intermédio do ministro da Justica Teixeira de Aragdo, estabeleciam como
objetivo precipuo do Instituto a criacdo e a organizacdo da Ordem dos
Advogados, visando ao beneficio geral da ciéncia da jurisprudéncia e a
regulamentacdo do exercicio profissional. Sob a lideranga de Montezuma, a
elite dos bacharéis buscou afirmar seu mérito cientifico e sua expertise juridica
para fundamentar a indispensabilidade de sua assessoria técnica ao Estado e,
simultaneamente, reivindicar o monopolio sobre o credenciamento e a
disciplina dos advogados no mercado de trabalho fluminense. O Instituto
apresentava-se como uma corporagdo de elite seleta: para ingressar em seus
guadros, exigia-se do candidato a cidadania brasileira, o grau académico de
bacharel, probidade moral, conhecimentos profissionais comprovados e a
aprovacao em escrutinio secreto pelo Conselho Diretor (Bonelli, 1999).

A fim de dignificar a profissao e distingui-la de outros intermediarios
do foro (“solicitadores” ou “escreventes” informais), Montezuma obteve junto
ao monarca importantes prerrogativas de status (Bonelli, 1999; Cunha;
Valente Neto, 2020). D. Pedro Il concedeu aos membros do IAB o direito de
uso de veste talar (toga) nas sessGes de julgamento e de assento privilegiado
dentro dos cancelos dos tribunais da Corte.

O IAB assumiu dois papéis fundamentais: Orgdo Consultivo do
Governo Imperial - Prestava pareceres formais sobre projetos de lei, reformas
de codigos (civil, comercial e penal) e tratados internacionais; Matriz
Institucional da Futura OAB - O artigo 2° dos estatutos do IAB previa
expressamente que competia ao Instituto trabalhar para a criagdo da Ordem
dos Advogados do Brasil.

Contudo, a principal meta do Instituto de obter o poder legal para criar
a Ordem dos Advogados esbarrou na forte resisténcia do parlamento imperial.
Em 1850, Montezuma pugnou na Camara de Deputados pela aprovacdo do
projeto de criacdo da Ordem, sem obter sucesso (Bonelli, 1999; Costa, 2020).
Os deputados e juizes togados recusavam-se a ceder sua jurisdicdo de
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credenciamento e disciplina profissional a uma corporacdo auténoma de
advogados, acusando a proposta de se assemelhar a criacdo de um “Senado
vitalicio” de privilégios corporativos. Apesar do fracasso legislativo imediato,
a “Casa de Montezuma” consolidou-se como 0 mais importante centro
produtor de pareceres juridicos e legislativos do Império, fornecendo os
alicerces te6ricos para a organizacdo das leis civis e penais da nacao (Bonelli,
1999; Cunha; Valente Neto, 2020). A OAB viria a se concretizar formalmente
na década de 1930.

Montezuma também exerceu um papel fundacional como sécio ativo
do Instituto Histdrico e Geografico Brasileiro (IHGB), estabelecido em 1838.
Machado (2026) destaca como a atuacdo de Montezuma no 1AB, no IHGB e
na diplomacia demonstra a articulagdo comum entre a escrita da historia, a
diplomacia e a formulacdo da arquitetura institucional do novo pais
independente. O renome e a confianga juridica depositados em sua figura eram
de tamanha ordem que ele foi escolhido como defensor e patrono do préprio
Patriarca da Independéncia, José Bonifacio de Andrada e Silva, quando este
foi destituido e preso sob a acusacao de abuso na tutela de D. Pedro Il. Além
disso, como demonstra Machado (2026), Montezuma atuou como o principal
advogado encarregado de conduzir o complexo inventario dos bens de D.
Pedro | apés sua abdicacdo, demonstrando sua autoridade suprema e transito
inabalavel nas mais altas esferas dinasticas e civis da nagéo.

Olhares sobre o 1AB

Na sociologia politica de José Murilo de Carvalho (2008), expressa
em A Construgdo da Ordem, o papel das elites juridicas é chave para entender
a estabilidade da monarquia brasileira no século XIX. O autor descreve a elite
politica imperial como um grupo coeso e letrado. Para ele, a formagdo
académica e a socializa¢do institucional desses individuos tinham um
proposito claro: capacitar uma burocracia eficiente que atuasse como principal
agente de coesdo nacional, evitando a fragmentacdo do vasto territorio.

Dentro do modelo explicativo de Carvalho (2008), a criagdo do IAB
por Montezuma respondeu a necessidade dessa elite de erguer corpos
intermediarios de auto-organizag@o. O IAB funcionava como um centro de
hegemonia intelectual no qual a elite dos bacharéis delimitava as fronteiras do
saber técnico, separando o “advogado diplomado” da figura do “rabula”
empirista e garantindo que o controle da interpretagdo das leis permanecesse
restrito ao estamento qualificado pelo Estado.

Para Wehling e Wehling (2014), a presidéncia de Montezuma no IAB
simbolizou uma ruptura metodologica. O Instituto, sob sua lideranga, deixou
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de lado o empirismo judiciario, caracteristico da colonizacdo, para fomentar
uma jurisprudéncia baseada em fundamentos doutrinarios e cientificos,
alinhada ao projeto de Estado nacional.

Para os dois historiadores, homenageados pelo proprio IAB com a
Medalha Montezuma em reconhecimento ao seu legado historiografico, a
originalidade de Montezuma esteve em enxergar o IAB ndo apenas como um
sindicato corporativo, mas como um o6rgao de sistematizagdo e harmonizagao
legislativa. Segundo os dois autores, Montezuma articulou o Instituto para
atuar diretamente na transi¢do do ordenamento das antigas Ordenagdes
Filipinas para o direito codificado moderno. O IAB transformou-se, sob a
presidéncia de Montezuma, no principal forum académico a debater e elaborar
pareceres sobre o Codigo Comercial de 1850 e as propostas de Codificagdo
Civil, aliando a dogmatica juridica a construgdo da racionalidade do Estado
nacional.

Os Paradoxos do Antirracismo e os Limites do Abolicionismo

A apologia feita por Montezuma da igualdade civil brasileira e seu
combate ao “preconceito de cor” revelam, contudo, o paradoxo constitutivo
das elites intelectuais do Brasil oitocentista (Azevedo, 2005; Cunha; Valente
Neto, 2020). Ao mesmo tempo em que defendia a cidadania plena e
desracializada dos homens livres “de cor” e denunciava as manobras dos
governantes regenciais moderados para restaurar barreiras raciais publicas nas
forcas militares e nos cargos da administragdo, Montezuma deparava-se com
a barreira intransponivel da escravidao. O universalismo das Luzes e os ideais
humanitéarios compartilhados por intelectuais afrodescendentes na magonaria
e na imprensa — como Montezuma e o editor Francisco de Paula Brito —
esbarravam na manutencdo de um sistema produtivo assentado inteiramente
no trabalho forcado e no direito de propriedade (Azevedo, 2005; Costa, 2020).

Montezuma personificava essa ambiguidade de forma dramética. Em
sua vida privada, na condi¢cdo de membro eminente da elite de letrados e
juristas da Corte fluminense, o Visconde de Jequitinhonha era ele prdprio
proprietéario de escravizados. Documentos de sua vida pessoal e depoimentos
de sua ex-mulher confirmam que o casal possuia uma chécara, uma pedreira
e utilizava o trabalho e o aluguel de 14 escravizados domésticos como uma de
suas principais fontes de rendimento familiar. Havia, portanto, uma visivel
cisdo entre a teoria juridica igualitaria destinada aos cidaddos livres e a prética
econdmica senhorial que mantinha homens e mulheres sob a condi¢do de
cativos. Esse paradoxo, no entanto, ndo era individual, mas coletivo: a elite
imperial construiu 0 mito do “paraiso racial brasileiro” ao apagar
sistematicamente a presenca do escravizado do debate constitucional,
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separando a luta contra o preconceito de cor destinada aos livres do combate
a escravidao destinada aos cativos (Azevedo, 2005).

Apesar desse limite senhorial, a atuagdo politica de Montezuma no
campo do abolicionismo adquiriu relevancia de carater gradualista. Em 1832,
em pronunciamento na Assembleia Nacional, o deputado baiano posicionou-
se firmemente contra a continuidade do trafico transatlantico de escravizados
africanos para o Brasil, exigindo o cumprimento da lei de 1831 que proibia o
comeércio negreiro, votada sob press@es britanicas. Décadas mais tarde, na
condicdo de senador e conselheiro de Estado, Montezuma apresentou na
Cémara Alta, em meados da década de 1850, projetos de lei que visavam a
abolicdo gradual da escravidao no Império. Ademais, a partir de 1865, esteve
entre os primeiros politicos de destaque a exigir publicamente a abertura de
debates parlamentares sobre a libertacdo dos escravizados, antecipando em
anos as discussdes que resultaram na aprovacdo da Lei do Ventre Livre em
1871. Sua proposta abolicionista, contudo, assentava-se no pressuposto da
transicdo pacifica e na indenizacdo dos proprietarios, de forma a preservar o
Estado imperial de convulsGes sociais e anarquia (Azevedo, 2005).

O Conselheiro de Estado e os Embates pela Emancipacdo Gradual

Nas Ultimas décadas de sua vida publica, ocupando a cadeira vitalicia
de Senador e de Conselheiro de Estado ordinario do Império, Montezuma
assumiu um papel de vanguarda na luta pelo fim da escraviddo e do trafico de
africanos. Integrando uma eminente parcela de intelectuais “de cor” livres que
viam no sistema escravista um cancro social incompativel com a civilizacao,
o Visconde de Jequitinhonha dedicou suas Ultimas forcas politicas para
formular e aprovar medidas que preparassem a transi¢do juridica do trabalho
servil para o livre. Nesse campo de debates, os historiadores Guimaraes e
Drumond (2018) argumentam que a atuagéo de Montezuma esteve sintonizada
com as linguagens liberais e democraticas mais radicais de sua época,
associando a causa abolicionista a um projeto de cidadania antirracista
integrado & soberania popular.

Essa determinacdo emancipacionista materializou-se no Senado no
ano de 1865, quando Montezuma apresentou trés projetos de lei pioneiros
voltados para a extingdo gradual da escraviddo no Brasil. Segundo as
pesquisas de Gongalves (2022), o projeto do Visconde de Jequitinhonha,
inspirado na experiéncia e na racionalidade econdmica inglesa, propunha a
libertacdo total da populacdo escravizada no prazo geral e irrestrito de 10 a 15
anos. Como estratégia de convencimento moral e persuasdo do clero catdlico,
Montezuma traduziu e ofereceu aos padres e fiéis brasileiros a famosa carta
do influente Bispo de Orleans, Félix Antoine Philibert Dupanloup (1865), que
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denunciava a imoralidade teoldgica do cativeiro humano. A ousadia desses
projetos e sua condi¢ao de homem de cor, porém, despertaram a ira reacionéria
das elites agro-escravistas. Em resposta, seus adversarios conservadores
publicaram o infame livreto andnimo A Ressurreicdo de Jequitinhonha
(1865), um violento libelo de satiras e versos depreciativos que atacavam de
forma cruel as suas propostas e suas caracteristicas raciais e fisicas, expondo
as profundas violéncias do racismo cotidiano que cercavam sua figura.

Contudo, a atuacdo de maior alcance de Montezuma deu-se nos
bastidores do Conselho de Estado ordinario durante a memorével sessdo
confidencial de abril de 1867, presidida pessoalmente pelo Imperador D.
Pedro Il. O Pleno do Conselho havia sido convocado para emitir parecer
secreto a respeito da proposta imperial de emancipacdo gradual elaborada por
Pimenta Bueno, o Visconde de S&o Vicente. Investigando as atas desse debate
confidencial, Guimardes e Drumond (2018) apontam que Montezuma, Cioso
de seu isolamento diante de um conselho marcadamente conservador, tomou
a palavra de forma corajosa para proferir um parecer exclusivamente oral no
qual defendeu de forma apaixonada a aboli¢do imediata e irrestrita como Unica
solugdo justa. No entanto, como demonstra Gongalves (2022), ao proferir seu
voto definitivo, Montezuma operou com extraordinaria habilidade tatica:
votou a favor da proposta gradual de libertagdo do ventre das escravizadas,
alinhando-se & proposta de Bueno para viabilizar politicamente o avanco legal
da causa da liberdade. Esse compromisso tatico e sua capacidade de modular
0 voto de acordo com as circunstancias reais da politica imperial consagraram
o Visconde de Jequitinhonha como um dos mais brilhantes e pragmaticos
construtores da transicdo juridica para o trabalho livre no Brasil.

Montezuma no “Velho Senado” e as Cronicas Machadianas

A memodria histérica do Senado do Segundo Reinado foi captada de
forma singular pela sensibilidade literaria de Machado de Assis (Ferreira,
2018). Em sua conhecida crénica “O Velho Senado” (1898), escrita por
ocasido da divulgacdo de algumas litografias do caricaturista francés
Sébastien Sisson, 0 escritor tragou um retrato vivido dos grandes debates e das
personalidades marcantes que dominaram a politica nacional por volta do ano
de 1860. Dentre os senadores retratados na cronica, destaca-se a figura
imponente do Visconde de Jequitinhonha, Francisco Gé& Acayaba de
Montezuma (Ferreira, 2018).

Machado de Assis descreve o senador baiano como um homem de
“velhice robusta”, alto, ostentando suigas e compridos bigodes brancos. Ao
olhar para aquela figura monumental que preenchia as estreitas cadeiras da
Cémara Alta, o cronista afirmava ser-lhe impossivel ndo associar o senador
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aos rumores, gestos e paixdes da histérica Assembleia Constituinte de 1823,
da qual Montezuma fora um dos Gltimos sobreviventes. Machado destaca que
a esséncia da presenca de Montezuma residia na sua oratéria veemente e,
sobretudo, em sua fina e demolidora ironia, recursos de linguagem com os
guais o senador costumava fustigar seus adversarios politicos no parlamento
(Ferreira, 2018).

Como exemplo dessa veia satirica e altiva, Machado de Assis resgata
um célebre episddio ocorrido durante uma prolongada sessdo permanente em
novembro de 1823. Ao perceber que um dos secretarios da mesa havia
registrado incorretamente em ata que ele, Montezuma, teria feito referéncia ao
“espirito de Sua Majestade” Imperial, o deputado baiano exigiu a imediata
retificagdo do texto, exclamando de forma irdnica: “Eu disse que o Sr.
Ministro do Império, por estar ao lado de Sua Majestade, melhor conhecera o
‘espirito da tropa’, ¢ um dos senhores secretarios escreveu ‘o espirito de Sua
Majestade’, quando nao disse tal, porque deste ndo duvido eu”. Essa ousadia
linguistica e o sarcasmo com que Montezuma demarcava os limites de sua
submissdo ao soberano eram caracteristicos de sua personalidade parlamentar
(Ferreira, 2018).

Outro memoréavel duelo oratério resgatado pela crénica machadiana
opds o Visconde de Jequitinhonha ao senador paraense Francisco de Sousa
Franco, respeitado financista e antigo lider liberal na Camara dos Deputados.
O senador costumava receber com desdém e risos irdnicos as criticas dirigidas
por Montezuma as suas teses econdmicas. Ao perceber o riso de Sousa Franco,
Montezuma empinou o busto com altivez e intimou-0 em tom imperioso a
recolher o riso. Sousa Franco tentou resistir, mantendo a expressdo
desdenhosa, mas, diante da veeméncia e da insisténcia intimidadora de
Montezuma — que repetia o estribilho “Recolha o riso o nobre senador!” —,
o riso do parlamentar paraense acabou por se recolher sozinho. Esse episddio,
estilizado pela verve humoristica de Machado de Assis, ilustra a forga
dramatica da oratoria de Montezuma e o peso de sua autoridade moral e
retorica no Senado imperial (Ferreira, 2018).

Consideracfes finais

A complexa trajetéria de Francisco J&é Acayaba de Montezuma, o
Visconde de Jequitinhonha, constitui um capitulo central para a compreensdo
da historia politica e juridica do século XIX no Brasil. As investigacGes
recentes de Gongalves (2022), Machado (2026) e Castro Junior (2014)
revelam como a sua ascensdo institucional desafiou as estruturas de cor e as
hierarquias tradicionais de uma elite agro-escravista. Ao renunciar ao seu
nome colonial luso-brasileiro em favor de uma identidade nativista,
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Montezuma sinalizou de forma pioneira que a verdadeira soberania do pais
exigia também a afirmacdo de uma brasilidade autbnoma e singular.

A trajetdria de Francisco G& Acayaba de Montezuma constitui uma
chave de leitura essencial para a compreensdo das especificidades, das
conquistas e das contradicdes que definiram o liberalismo politico e a cultura
juridica brasileira no século XIX. Mestico de origens abastadas, Montezuma
soube utilizar sua formagéo juridica obtida em Coimbra para galgar os mais
elevados postos do Estado imperial, desafiando barreiras raciais implicitas e
afirmando a indispensabilidade da expertise dos bacharéis na conducdo dos
negacios publicos (Azevedo, 2005; Bonelli, 1999; Costa, 2020).

Seja na tribuna forense como criador e presidente perpétuo do 1AB,
seja como chanceler na Regéncia de Feijé ou Ministro Plenipotenciario na
Legacdo em Londres, sua atuacdo pautou-se de forma permanente pela defesa
inabal&vel da dignidade individual e da soberania do pais contra as ingeréncias
estrangeiras. Nos momentos mais agudos da questdo do elemento servil, sua
conduta conciliadora e seu refinado pragmatismo politico no Conselho de
Estado demonstraram que a transicdo para a liberdade exigia ndo apenas belas
teorias abstratas, mas também a inteligéncia de saber jogar com as regras e
circunstancias do poder para tornar o amanha possivel. Diante dos arquivos
de nossa histéria, a imagem de Montezuma resplandece como um dos
verdadeiros construtores da arquitetura nacional, unindo com maestria a toga
do jurista, a pena do intelectual e a chancelaria do diplomata na tarefa
permanente de edificar um Brasil soberano, livre e integrado de cidad&os.
Como fundador e primeiro presidente do Instituto dos Advogados Brasileiros,
langou os alicerces morais e institucionais da profissionaliza¢do da advocacia
e do desenvolvimento da jurisprudéncia nacional.

No entanto, a atuacdo de Montezuma ndo esteve isenta de paradoxos
profundos. O abolicionista gradual que combatia o trafico de escravizados na
tribuna parlamentar e exigia debates sobre a libertacdo dos cativos no Senado
convivia, na esfera privada, com a condicdo de proprietario de escravizados,
cuja renda familiar dependia do trabalho forcado de catorze individuos. Essa
contradicdo exemplifica a fragilidade do liberalismo brasileiro do Segundo
Reinado, ideologia que garantia a igualdade civil formal aos homens livres
“de cor”, a0 mesmo tempo em que preservava o direito de propriedade sobre
as pessoas escravizadas. Celebrado por Machado de Assis em sua crénica pela
veeméncia de sua oratoria e pela precisdo de sua ironia, o Visconde de
Jequitinhonha encarna, em sua plenitude histdrica e literaria, o drama e a
complexidade de uma elite oitocentista que buscou edificar as instituicdes da
civilizacdo moderna sobre os solos arenosos do escravismo colonial.
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A figura de Francisco G&€ Acayaba de Montezuma transcende a
moldura do jurista oitocentista. Suas multiplas facetas — tribuno radical na
Constituinte de 1823, diplomata, abolicionista precursor no Parlamento e
Visconde do Império — revelam as dindmicas e adaptagdes vividas pelas
liderangas liberais ao longo do século XIX.

Contudo, ao articularmos as leituras de Sisson, Nizza da Silva,
Carvalho e do casal Wehling, percebe-se que é na vertente da organizagio
institucional do Direito que seu legado atinge o cume. Ao projetar e fundar o
Instituto dos Advogados Brasileiros em 1843, Montezuma ndo apenas
unificou a classe dos bacharéis sob um padrao de rigor ético e cientifico, como
ofereceu ao Estado Imperial um centro de inteligéncia normativa
indispensavel a modernizagdo do pais.

A perpetuagdo do epiteto “Casa de Montezuma” para designar o IAB
atesta que o projeto normativo do Visconde de Jequitinhonha permanece como
um marco perene, servindo de elo vital entre a cultura juridica oitocentista e
os valores do constitucionalismo e da advocacia contemporaneos.
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Escrita que se sente: o sistema Braille como
ferramenta de inclusao e acessibilidade educacional

Gabriele Franco?!
Alexandre F. Curato?

1 Introducéo

Este capitulo tem como finalidade relatar o processo de elaboragéao e
de realizagdo de duas edi¢des da oficina “Introducdo a Escrita Braille”,
conduzidas por um estudante bolsista e pela professora orientadora no IFSP —
Céampus Presidente Epitacio.

O sistema Braille é constituido por combinacdes de seis pontos em
relevo, organizados em duas colunas de trés pontos, que permitem representar
letras, numeros, sinais de pontuacdo e simbolos empregados em diferentes
areas do conhecimento. Entretanto, sua aprendizagem ndo se reduz a
memorizacdo das combinacGes que formam os caracteres. Trata-se do
desenvolvimento de uma prética de leitura e escrita que exige percepcéo tatil,
orientacdo espacial, coordenacdo motora fina, compreensdo da l6gica do
sistema e uso significativo em situagdes comunicativas.

A proposta das oficinas ultrapassou o ensino das combinagdes de
pontos que constituem os caracteres do sistema Braille. Embora a
aprendizagem da leitura e da escrita tateis tenha ocupado lugar central nas
atividades, o projeto também promoveu a reflexdo sobre praticas cotidianas
de acolhimento e inclusdo. Conhecer o Braille significou, nesse contexto,
aproximar-se da maneira como a pessoa com deficiéncia visual acessa
informacGes, organiza sua vida e interage com 0s espagos, 0 que permitiu aos
participantes reconhecer os desafios que, muitas vezes, permanecem
despercebidos por quem enxerga.

" Doutora em Filologia e Lingua Portuguesa e mestra em Lingua Espanhola e
Literaturas Espanhola e Hispano-Americana pela Universidade de Sdo Paulo (USP).
Graduada em Letras pela Universidade Estadual Paulista (UNESP). Especialista em
Braille e Tecnologias Assistivas (UNIFAVENI). Docente do Instituto Federal de
Séo Paulo (IFSP), Campus Jundiai. E-mail: gabriele.franco@ifsp.edu.br

2 Discente do Instituto Federal de Sdo Paulo (IFSP), Campus Presidente Epitécio, e
bolsista de iniciagdo cientifica, com atuacdo em pesquisa sobre o sistema Braille,
inclusdo e acessibilidade educacional. E-mail: a.curato@aluno.ifsp.edu.br
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Assim, o Braille foi apresentado ndo somente como um sistema de
leitura e escrita, mas também como um caminho para discutir acessibilidade,
privacidade, independéncia e pertencimento. Ao longo das atividades, os
participantes foram convidados a rever atitudes, experimentar outras formas
de perceber o ambiente e compreender como gestos aparentemente simples
podem favorecer — ou dificultar — o acolhimento. Desse modo, as oficinas
transformaram a aprendizagem dos sinais em um ponto de partida para uma
reflexdo mais ampla: o que significa, na pratica, construir um espaco
verdadeiramente acessivel e inclusivo?

2 Embasamento teérico e perspectivas adotadas na elaboracdo das
oficinas

A elaboracdo das oficinas foi orientada por uma concepgdo de
formacdo que articula conhecimento técnico, reflexdo sobre a incluséo e
experiéncia pratica. Nessa perspectiva, 0 ensino introdutério do sistema
Braille ndo se restringiu a apresentacdo da cela e das combinagGes de pontos
gue formam os caracteres, mas foi concebido como oportunidade para discutir
acessibilidade, autonomia, acolhimento e responsabilidade coletiva na
construcdo de ambientes educacionais inclusivos.

Para fundamentar essa proposta, foram consultadas productes
académicas e documentos normativos relacionados a quatro eixos principais:
inclusdo escolar e acolhimento das pessoas com deficiéncia; principios e
procedimentos de leitura e escrita em Braille; complementaridade entre o
sistema Braille e as tecnologias assistivas digitais; e direitos assegurados pela
legislacdo brasileira. Esses referenciais contribuiram tanto para a defini¢éo
dos conteldos quanto para a escolha das estratégias didaticas e para a
organizagdo das experiéncias praticas desenvolvidas nas oficinas.

A articulacdo entre esses eixos permitiu compreender o Braille ndo
apenas como um cddigo de escrita, mas como recurso de acesso a linguagem
escrita, a informacao, a privacidade e a participacdo social. Ao mesmo tempo,
possibilitou situar seu ensino no contexto mais amplo das barreiras fisicas,
comunicacionais, pedagdgicas, tecnoldgicas e atitudinais que ainda limitam a
participacdo das pessoas com deficiéncia visual nos espagos educacionais.

Com base nessa compreensdo, as oficinas buscaram associar a
aprendizagem dos fundamentos do sistema Braille & reflexdo sobre préticas
cotidianas de inclusdo. A experiéncia tatil com os instrumentos de escrita foi,
portanto, acompanhada de discussbes sobre formas de comunicacéo,
organizagdo dos ambientes, uso de recursos tecnoldgicos e atitudes capazes de
favorecer a autonomia, sem confundir acolhimento com tutela.
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2.1 Inclusdo educacional, acessibilidade e acolhimento

A proposta de elaboracdo das oficinas parte do principio de que a
inclusdo escolar ndo se realiza apenas pela presenca fisica de estudantes com
deficiéncia em espacos comuns. Ela requer mudancas nas formas de ensinar,
comunicar, avaliar, organizar ambientes e estabelecer relagGes. Essa
perspectiva foi embasada nas obras de: Mantoan (2003); Silva e Pimentel
(2022); e Oliva (2016).

Mantoan (2003) defende uma compreenséo de inclusdo que interroga
a propria organizacdo escolar e as praticas que produzem exclusdo. Para a
autora, a responsabilidade ndo pode ser transferida exclusivamente aos
servigos especializados ou ao estudante: a instituicdo e sua comunidade
precisam rever procedimentos e criar condi¢Oes de participagéo.

Ao investigar as vivéncias de estudantes com deficiéncia visual, Silva
e Pimentel (2022) identificam barreiras fisicas, atitudinais, didatico-
pedagdgicas, tecnoldgicas e de acesso aos materiais. As experiéncias relatadas
demonstram que 0 ingresso na instituicio ndo garante, por si SO,
pertencimento, autonomia ou aprendizagem. A escuta dos proprios estudantes
é indispensavel para compreender obstaculos que podem permanecer
invisiveis para quem ndo os vivencia.

Oliva (2016), ao analisar a escolarizagdo de uma estudante com
deficiéncia visual, evidencia como praticas aparentemente corriqueiras podem
funcionar como barreiras: escrever na lousa sem verbalizar, ditar rapidamente,
ndo adaptar atividades ou presumir que uma explicacdo foi compreendida. O
estudo também mostra que muitas transformacdes inclusivas dependem
menos de investimentos elevados do que de planejamento, descri¢do objetiva,
disponibilidade para perguntar e revisdo de habitos naturalizados.

2.2 Reflexdes sobre o ensino do Sistema Braille

Como embasamento tedrico para ensinar o sistema braille recorreu-se
as obras de: Mendes (2017); Moraes (2014); Oliveira e Melo (2019); Santos e
Leite (2024); e Silva, Oliveira e Patella (2023).

Mendes (2017) assinala que o ensino do Braille deve ocorrer de modo
gradual, por meio do contato continuo com materiais escritos e de praticas
relacionadas aos interesses e as experiéncias dos aprendizes. Essa perspectiva
desloca o foco de exercicios mecénicos e isolados para uma progresséo que
parte da familiarizacdo com a cela Braille e avanga para letras, palavras, frases
e pequenos textos. A leitura tatil, nessa abordagem, é construida pela
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recorréncia, pela exploracdo orientada e pela atribuicdo de sentido ao que se
Ié e se escreve.

Moraes (2014), com base em sua experiéncia como aprendiz, usuéria
e professora do sistema, reforca a importancia de atividades preparatorias
relacionadas a percepcdo tatil, a lateralidade, a orientacdo espacial e as
habilidades de pré-leitura. O ensino precisa considerar o ritmo do aprendiz, a

necessidade de mediacgdo e a concretude dos materiais.

A literatura consultada também relaciona o Braille a alfabetizacéo, ao
dominio da escrita convencional e a inclusdo das pessoas com deficiéncia
visual (Oliveira; Melo, 2019; Santos; Leite, 2024; Silva; Oliveira; Patella,
2023). Essa relagdo é particularmente importante porque o acesso auditivo a
um texto ndo equivale, em todos 0s aspectos, ao contato direto com sua
materialidade linguistica. A escrita Braille possibilita observar convencdes
ortograficas, sinais, segmentacéo, disposi¢do e organiza¢do, a0 mesmo tempo
em que amplia as possibilidades de registro autbnomo.

Também é importante destacar o papel do Braille para a autonomia e
a privacidade das pessoas com deficiéncia visual, pois seu dominio permite
realizar anotagbes pessoais, identificar objetos e acessar informacdes sem
depender constantemente de terceiros ou de dispositivos digitais. No ambiente
escolar, por exemplo, embora o piso tatil contribua para o deslocamento pelo
campus, a identificacdo precisa de cada sala ou espaco requer também
sinalizacdo adequada em Braille nas portas. Desse modo, a acessibilidade néo
se limita a mobilidade, mas envolve a possibilidade de reconhecer,
compreender e utilizar os espagos com independéncia, privacidade e
seguranga.

Portanto, como referencial tedrico adotou-se a perspectiva de que a
escrita Braille amplia a autonomia e preserva a privacidade da pessoa com
deficiéncia visual, ao possibilitar que leia, escreva e registre informagdes sem
depender da mediacéo de terceiros ou do acesso a dispositivos tecnolégicos.
Ao mesmo tempo, os recursos digitais complementam o Braille e diversificam
as possibilidades de comunicacéo e acesso a informagé&o.

2.3 Uso de recursos digitais e experiéncia tatil da escrita Braille: uma
relacdo de complementaridade

O avanco das tecnologias assistivas alterou profundamente as formas
de acesso a informacdo. Leitores de tela, smartphones, computadores e
documentos digitais permitem navegar, estudar, comunicar-se e produzir
textos com rapidez. No projeto, foram considerados especialmente o
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VoiceOver, o Jieshuo e o NonVisual Desktop Access (NVDA), recursos
usados pelo estudante bolsista para acessar contelidos em celulares e
computadores. Esses programas evidenciam a poténcia da mediacdo sonora e
sua importancia para a vida académica.

Ao mesmo tempo, o uso frequente de recursos digitais produziu certo
distanciamento da escrita manual em Braille. E essencial que os alunos
conhegam e dominem as duas modalidades de acesso. Desse modo, recursos
digitais podem favorecer a compreensdo inicial da cela, da numeracdo dos
pontos e das combinac¢des que formam os sinais.

Contudo, quando a aprendizagem permanece predominantemente
visual ou baseada em interfaces de tela, ndo contempla integralmente o
reconhecimento tatil nem os procedimentos motores proprios da escrita
Braille. Por essa razdo, nas oficinas adotou-se o principio de que tecnologias
digitais e instrumentos tradicionais devem ser articulados conforme o0s
objetivos de aprendizagem, sem que um recurso seja tomado como substituto
universal do outro.

2.4 Marcos normativos e responsabilidade institucional

A Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia, Lei n°
13.146/2015, constitui referéncia para a garantia da igualdade de
oportunidades, da acessibilidade, da educacdo inclusiva e do acesso a
informacdo e a comunicagéo (BRASIL, 2015). Ao reconhecer a deficiéncia na
interacdo entre impedimentos e barreiras, 0 marco legal desloca a andlise da
limitacdo individual para as condi¢des sociais e institucionais que restringem
a participacéo.

A Politica Nacional de Educacéo Especial na Perspectiva da Educagéo
Inclusiva orienta os sistemas de ensino a assegurarem acesso, participacao e
aprendizagem, com a educacdo especial atuando de forma transversal e
oferecendo servigos e recursos de acessibilidade (BRASIL, 2008). Essa
diretriz sustenta agbes formativas que envolvam toda a comunidade
académica, pois a construcdo de ambientes inclusivos depende tanto de
recursos especializados quanto da qualificacdo das praticas cotidianas.

Dessa forma, as oficinas desenvolvidas no projeto foram concebidas
nesse cruzamento entre direito, formacédo e experiéncia. O ensino introdutério
do Braille funcionou como porta de entrada para uma discussdo mais ampla
sobre autonomia, comunicagdo e barreiras atitudinais. Assim, aprender a
formar caracteres ndo foi tratado como finalidade isolada, mas como
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oportunidade de compreender a materialidade de outro sistema de escrita e de
refletir sobre a responsabilidade compartilhada pela acessibilidade.

3 Metodologia das oficinas

Com base nos referenciais teéricos e normativos consultados, a
oficina foi estruturada em trés etapas articuladas, nas quais se integraram
contextualizagdo historica, aprendizagem préatica do sistema Braille e reflexdo
sobre acessibilidade, acolhimento e autonomia. A seguir, sdo apresentadas e
discutidas as atividades desenvolvidas em cada uma dessas etapas.

Na primeira etapa, realizou-se uma contextualizag&o historica sobre a
trajetoria de Louis Braille, seus desafios para a criacdo do sistema, sua
consolidagéo e sua difusdo no Brasil e em outros paises. O objetivo néo era
produzir uma narrativa biografica exaustiva, mas situar o Braille como
conquista histérica ligada a educagdo, a circulagdo da informacdo, a
participacdo social e a autonomia das pessoas com deficiéncia visual. Nessa
etapa, destacou-se também a atuacdo pioneira de Louis Braille, que, como
pessoa com deficiéncia visual, assumiu um papel ativo na construcdo de
soluc@es voltadas as necessidades de seu proprio grupo. Ao desenvolver um
sistema de leitura e escrita mais préatico e acessivel do que o sistema vigente
na época e defender sua adogdo como método de ensino, Braille fez valer sua
voz e tornou-se referéncia na promocéo de uma educacdo que reconhece as
experiéncias, os desafios e as necessidades das pessoas com deficiéncia visual.

Na segunda etapa, foram apresentadas a estrutura da cela Braille, a
disposicdo e a numeracdo dos seis pontos e as combinacfes utilizadas na
formacgdo dos caracteres. As atividades avancaram do reconhecimento das
posicdes das letras para a composi¢do de silabas, palavras e pequenos
paragrafos. Essa progressao retomou as contribuicdes de Mendes (2017) e
Moraes (2014), privilegiando uma aproximacdo gradual, concreta e
significativa.

\

A terceira etapa foi dedicada a reflexdo sobre acessibilidade,
acolhimento e barreiras atitudinais, com énfase em situaces cotidianas de
convivéncia e comunicagdo com pessoas com deficiéncia visual. Por meio de
exemplos e questionamentos, os participantes foram convidados a analisar
comportamentos que, embora frequentemente entendidos como formas de
cuidado, podem limitar a autonomia, causar constrangimento ou dificultar a
orientacao da pessoa.

Entre as situacfes discutidas, destacou-se 0 uso de instrugdes vagas
ou dependentes de referéncias visuais. Expressdes como “venha para ca”, “va
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para aquele lado” e “cuidado com o degrau” ndo fornecem informagdes
espaciais suficientes para um deslocamento seguro. Como alternativa, foram
apresentadas orientagdes mais objetivas, formuladas a partir da posicéo da
propria pessoa, como “vire a direita”, “vire a esquerda”, “a sua frente, ha um
degrau para subir” ou “h4d um degrau para descer”. A atividade evidenciou que
a precisdo da linguagem constitui uma dimensao importante da acessibilidade,

pois favorece a compreensdo do ambiente e a tomada autbnoma de decisdes.

Também se discutiu que o acolhimento ndo deve ser confundido com
tutela. Oferecer auxilio sem consultar a pessoa, conduzi-la fisicamente sem
consentimento ou presumir previamente o que ela é ou ndo capaz de realizar
sdo atitudes que podem produzir dependéncia e reforcar esteredtipos. Por isso,
enfatizou-se que qualquer ajuda deve comegar com uma pergunta dirigida a
prépria pessoa, reconhecendo-a como interlocutora e respeitando suas
preferéncias: é necessario verificar se o auxilio é desejado e, em caso
afirmativo, perguntar como ele deve ser oferecido. Dessa forma, a etapa
buscou demonstrar que praticas efetivamente inclusivas dependem néo apenas
de boa intengdo, mas também de conhecimento, comunicacdo adequada e
respeito a autonomia.

Na parte final, os participantes foram organizados em grupos e
utilizaram modelos de reglete e de puncGes, além da maquina Perkins para
produzir caracteres, palavras e pequenas mensagens. A orientadora e o
estudante bolsista circularam entre os grupos, demonstrando procedimentos,
esclarecendo davidas e apoiando 0 manuseio. A organizacao coletiva permitiu
contato com diferentes instrumentos e favoreceu a troca entre participantes
sem transformar a atividade em competicdo ou prova de desempenho. Foram
realizadas duas edi¢des da oficina.

A primeira edi¢do ocorreu em 19 de junho de 2026, com duragéo de
duas horas e foi oferecida prioritariamente aos estudantes dos Cursos Técnicos
Integrados. O horario favoreceu especialmente a participacdo de estudantes do
Ensino Médio. Apds a atividade, os registros e as dificuldades observadas
foram discutidos, o que levou a pequenos ajustes nos materiais, nas
explicagdes e na condugdo das dindmicas. A revisdo concentrou-se na clareza
da sequéncia, na distribuicdo do tempo e no acompanhamento da parte pratica.

A segunda edicéo foi realizada em 26 de junho de 2026, com duragéo
de duas horas e trinta minutos e foi oferecida somente aos estudantes do Curso
de Licenciatura em Pedagogia. Com 0 objetivo de ampliar a participacdo de
estudantes do Ensino Superior, a oficina foi oferecida durante o horario
regular de aula. O contato dos licenciandos com o sistema Braille foi
associado a questdes de sua futura atuagdo docente, como descricdo de
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conteudos visuais, planejamento de atividades acessiveis e acolhimento de
estudantes com deficiéncia visual.

Previamente a divulgacédo, foi solicitada autorizacdo a dire¢do do
campus. Além disso, as oficinas foram registradas no Sistema Unificado de
Administracdo Publica (SUAP), sistema que também permitiu emitir
certificados para os participantes e para a equipe responsavel.

4 Resultado das oficinas

As oficinas favoreceram uma aproximacdo inicial da comunidade
académica com o sistema Braille e com questdes relacionadas & experiéncia
educacional das pessoas com deficiéncia visual. Mais do que produzir
caracteres, palavras ou pequenas mensagens, 0s participantes foram
convidados a reconhecer a complexidade envolvida na aprendizagem da
leitura e da escrita tateis e a relaciona-la as condigdes concretas de acesso a
linguagem escrita. A experiéncia préatica evidenciou que a acessibilidade néo
resulta apenas de boa vontade, mas requer materiais adequados, tempo,
orientacdo, planejamento e conhecimento das necessidades das pessoas
envolvidas.

As discussdes sobre comunicagdo e oferta de auxilio também
permitiram transformar situacGes cotidianas em objeto de reflexdo. Ao
comparar expressdes vagas, dependentes de referéncias visuais, com
indicagdes espaciais precisas, 0s participantes puderam perceber como a
linguagem pode favorecer ou dificultar a orientacdo e a autonomia. Da mesma
forma, perguntar antes de ajudar foi apresentado como uma atitude de respeito
a capacidade de escolha da pessoa, e ndo como mera formalidade. Essa
reflexdo mostra-se relevante porque as barreiras atitudinais frequentemente se
manifestam em comportamentos naturalizados, inclusive quando motivados
pela intengdo de cuidar ou proteger.

A realizagdo de uma segunda edicdo, precedida pela andlise da
primeira, constituiu outro resultado relevante do processo. As dificuldades
observadas orientaram ajustes nos materiais, nas explicacfes, na distribuicdo
do tempo e na conducdo das atividades. Esse movimento demonstrou a
importancia de compreender a¢Ges formativas como processos passiveis de
avaliacdo e aperfeicoamento: observa-se a participagdo, registram-se 0s
obstaculos, reformula-se e reaplica-se a proposta. Além disso, a insercdo da
segunda oficina no contexto da Licenciatura em Pedagogia favoreceu a
articulacdo entre a aprendizagem do sistema Braille e a reflexao sobre préaticas
docentes inclusivas.
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A experiéncia também evidenciou a importancia de preservar a
dimensdo tatil no ensino do sistema Braille. Plataformas e recursos digitais
podem apoiar a compreensdo da cela, ampliar o acesso a contetdos e facilitar
a comunicacgdo, mas nao reproduzem integralmente procedimentos como a
orientacao espacial do papel, o posicionamento da reglete, a pressao exercida
pelo puncéo e o reconhecimento dos pontos em relevo. A aprendizagem torna-
se mais significativa quando diferentes formas de mediagdo sdo articuladas e
0s participantes podem relacionar explicacdes orais, representacdes visuais,
producdo manual e leitura tatil.

Essa constatacdo permite contestar dois entendimentos reducionistas:
considerar o Braille obsoleto diante dos leitores de tela ou, em sentido oposto,
desvalorizar as tecnologias digitais porque elas ndo substituem a escrita tatil.
No contexto académico, esses recursos desempenham funcdes distintas e
complementares. A acessibilidade ¢ ampliada quando a pessoa dispde de
alternativas e pode escolher, de acordo com suas necessidades e com a
atividade realizada, entre Braille, sintese de voz, ampliacdo, audio, texto
digital acessivel ou a combinagdo dessas modalidades.

Cabe ressaltar, contudo, que os resultados apresentados séo parciais e
predominantemente qualitativos. Os registros disponiveis documentam o
desenvolvimento das acbes, as escolhas formativas e as observagdes
realizadas pelos responsaveis, mas ndo incluem indicadores quantitativos de
participacdo nem instrumentos estruturados de avaliacdo das aprendizagens e
das percepcdes dos participantes. Dessa maneira, ndo se pretende generalizar
os efeitos das oficinas nem lhes atribuir mudancas duradouras sem que sejam
realizadas investigagdes posteriores. A aplicacdo de instrumentos avaliativos
e 0 acompanhamento dos participantes em futuras edigdes poderdo oferecer
dados mais consistentes sobre as contribuicfes e os limites da proposta.

A experiéncia desenvolvida no IFSP — Campus Presidente Epitacio
indica, portanto, que a difusdo do sistema Braille pode constituir uma acéo
simultaneamente técnica, pedagogica e institucional. Trata-se de uma acédo
técnica porque envolve o conhecimento da cela, dos caracteres e dos
instrumentos de leitura e escrita; pedagodgica, porque exige organizacdo
progressiva, mediagdo e atencdo aos diferentes modos de aprender; e
institucional, porque coloca em discussdao as condi¢cBes de acesso,
participacdo, autonomia e acolhimento oferecidas as pessoas com deficiéncia
visual.

Em resposta a questdo formulada na introducdo, construir, na pratica,
um espaco acessivel e inclusivo significa ultrapassar tanto a simples presenca
fisica da pessoa com deficiéncia quanto a disponibilizag&o isolada de recursos.
Significa identificar e eliminar barreiras, planejar praticas acessiveis,
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comunicar-se de maneira objetiva, escutar as necessidades individuais e
respeitar a autonomia e as escolhas de cada pessoa. Trata-se de uma
responsabilidade continua e compartilhada por toda a comunidade académica,
gue deve rever procedimentos, atitudes e formas de organizagdo para
assegurar condicbes efetivas de acesso, participacdo, aprendizagem e
pertencimento.
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Entre o Social e 0 Sujeito: Dialogos com a Teoria
Critica, Psicanalise e Educacéao

Francine Bastos Cacace Alvares Ferreiral

Pensar a Educacdo implica considerar que aquilo que acontece no
interior das instituicGes educacionais ndo se encerra em seus limites. As
formas de ensinar, aprender e estabelecer relagdes sdo atravessadas pelas
condicBes histdricas e sociais do seu tempo. E nesse horizonte que a triade
Psicanalise, Educagdo e Teoria Critica encontra espaco na
contemporaneidade, pois nos fornece elementos essenciais para compreender
a sociedade, a cultura e as novas formas de se relacionar dos sujeitos.

Em tempos em que, segundo Birman (2022, p. 7), “a subjetividade foi
virada de ponta-cabeca”, a escola encontra-se imersa em um contexto cujas
contradi¢bes perpassam 0s seus muros e assolam quaisquer tentativas de
producdo do desejo. Trata-se de um espaco que mantém uma relacdo dialética
com a sociedade. Ao mesmo tempo em que reproduz suas assimetrias, também
pode se constituir como espaco de transformagdo. Compreendé-la exige um
olhar que tome o cotidiano escolar em sua universalidade, entendendo-o0 como
totalidade viva, atravessada por dimensdes sociais, politicas, institucionais e
subjetivas. Nesse movimento, o cotidiano deixa de ser apenas cenario e passa
a ser compreendido como campo de possibilidades, conforme prope
Lefebvre (1991). Para tanto, ampliar epistemologicamente os referenciais que
auxiliam na apreensdo desses atravessamentos requer entrelacar caminhos
voltados ao esclarecimento e a emancipagéo.

Essa compreensdo nos instigou a realizacdo de um levantamento de
trabalhos académicos na BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes), utilizando-se os descritores “Educacdo” e “Teoria Critica” e
“Psicanalise”. A busca inicial retornou 48 registros. O critério de selecdo
consistiu na identificacdo de elementos que indicassem os trés eixos teoricos,
mediante a leitura atenta dos resumos e das palavras-chave. Apés a
identificacdo de duas duplicidades, permaneceram 46 pesquisas, das quais 29
organizavam-se a partir de articulagdes de pares (Psicanalise e Teoria Critica;
Psicanélise e Educacdo; ou Educacdo e Teoria Critica). Os 17 trabalhos

1 Mestranda em Educagdo pela Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar),
campus Sorocaba. E-mail: francinebcaferreira@gmail.com
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restantes apresentaram elementos que permitiram reconhecer ou indicar a
interlocucdo entre os trés campos, embora com diferentes niveis de
aproximacao.

Um ponto de convergéncia relevante nessas pesquisas € que o fio
condutor reside justamente em compreender os fendmenos educacionais sem
dissociar o que é produzido socialmente daquilo que se manifesta na
constituicdo subjetiva dos sujeitos.

Os autores de referéncia mais frequentes sdo Theodor Adorno, na
Teoria Critica, e Sigmund Freud, na Psicandlise. A contribuicdo freudiana
incide sobre a constitui¢do psiquica e as formas como os sujeitos lidam com o
mal-estar social, destacando-se obras como “O mal-estar na cultura” (1930),
“Psicologia das massas e andlise do Eu” (1921), “Sobre o narcisismo: uma
introducdo” (1914), “Trés ensaios sobre a teoria da sexualidade” (1905) e
“Além do principio de prazer” (1920). Adorno, como pensador da Teoria
Critica, mobiliza em seus textos questdes como as condicdes sociais, as
formas de dominagdo e as possibilidades de emancipacéo dos sujeitos. Entre
os textos recorrentes que trazem essas questdoes estdo “Educacido e
emancipagdo” e “Dialética do esclarecimento” (1947), este Gltimo escrito em
parceria com Max Horkheimer.

Além dessas obras, encontramos nos referenciais dos trabalhos textos
como “Sobre a relacdo entre sociologia e psicologia”, “A psicanalise revisada”
e “Teoria freudiana e o padrio da propaganda fascista”, nos quais a
interlocucdo de Adorno com a Psicanélise aparece de maneira mais explicita.
A presenca desses escritos reforga uma aproximacao que ndo se reduz ao uso
paralelo dos dois referenciais, mas encontra na propria produgdo adorniana
elementos para pensar as relag@es entre individuo e sociedade.

A convergéncia entre Freud e Adorno identificada nos trabalhos
encontra um de seus pontos de sustentacdo justamente na impossibilidade de
compreender o individuo separado da sociedade. Em Freud, o psiquismo nédo
se constitui a margem da cultura e das rela¢des estabelecidas com o outro. Em
Adorno, o individuo tampouco pode ser concebido fora das determinacgdes
historicas e sociais que participam de sua formacdo. A recorréncia desses
autores ndo parece acontecer de maneira aleatoria. Nos trabalhos analisados,
suas contribui¢des reinem aquilo que se produz nas estruturas sociais e as
maneiras pelas quais essas determinacdes atravessam as subjetividades. Nessa
articulacdo, a Educacéo passa a ser pensada ndo apenas pelos fenémenos que
se manifestam em seu cotidiano, mas pelas condi¢des sociais e subjetivas que
0s constituem. Apesar desse ponto de partida comum, os objetos investigados
percorrem multiplos caminhos do campo educacional: formagdo docente,
curriculo, escuta, inclusdo, preconceito, sexualidade, sofrimento, tecnologias
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digitais, violéncia e militarizagdo nas escolas. Essa diversidade néo dispersa
necessariamente 0 campo investigado; ao contrario, revela os diferentes
lugares em que as tensdes entre sociedade e sujeito se manifestam na
Educacéo.

A partir dessas analises, os objetos das pesquisas foram agrupados em
quatro grupos: 1) formacao e processos educativos; 2) relagoes e conflitos no
cotidiano educacional; 3) cultura e tecnologias; e 4) processos sociais e
politicos que atravessam a Educagdo.

No primeiro eixo, dedicado a formacdo docente, percebem-se
diferentes modos de articulacdo. Camilio (2021), ao discutir 0s espacos de
escuta na instituigdo escolar e sua relacdo com a formacéo, problematiza a
prépria escuta a partir de Freud e Adorno, ponderando que escutar, por si s0,
ndo produz um efeito emancipatorio. Nechio (2012) também toma a escuta
como objeto, aproximando Psicanalise, Educacao e Teoria Critica para pensa-
la em sua relagdo com a subjetividade e a politica. Nascimento (2019)
mobiliza a Psicanalise e a Teoria Critica para pensar um curriculo
emancipatério, demonstrando que a dimensdo historico-social é insuficiente
para alcancar os conflitos psiquicos, assim como uma leitura exclusivamente
psiquica ndo esgota as determinacdes sociais da formagéo. Fazilari (2010) se
aproxima desse nucleo ao relacionar Educacdo, desejo, autonomia e
subjetivacdo, enquanto Bessa (2023) estabelece um dialogo explicito entre
Teoria Critica frankfurtiana, Freud e a Educag&o, voltando-se para a formagéo
e a constituicdo do sujeito. O sofrimento relacionado ao trabalho docente
também aparece nesse conjunto. Tomassini (2023), ao investigar 0 mal-estar
de professores da rede estadual paulista, recorre a Teoria Critica,
especialmente a Adorno, e as contribuigdes psicanaliticas de Freud e Ferenczi
para compreender o sofrimento dos professores sem dissociar suas dimensdes
sociais e psiquicas.

Apesar da heterogeneidade de categorias — desejo, escuta, curriculo,
formacdo e sofrimento —, observa-se que a formagdo docente aparece
constantemente tensionada pela relagéo entre adaptagédo e emancipacéo.

Um movimento singular é realizado por Mercadante (2014), que
analisa a relagdo historica entre Psicanalise e Educacdo a partir da obra de
Arthur Ramos, no contexto da Higiene Mental e da Escola Nova. Nesse
estudo, Adorno oferece o referencial critico para interrogar a apropriagdo da
Psicanélise pelo campo educacional, deslocando a anélise da dindmica escolar
para a problematizacdo histdrica da incorporacdo desse saber.

No eixo dedicado ao preconceito, a inclusdo e as diferencas, a
articulacdo tedrica entre Psicanalise, Teoria Critica e Educagdo muda sua
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funcdo. Ela passa a contribuir para a compreensao de por que questées como
medo, preconceito e exclusdo persistem nas relacdes escolares, mesmo
quando institucionalmente existe um discurso favoravel a inclusdo. Mattos
(2014) explicita isso ao investigar o medo e o preconceito na incluséo escolar
recorrendo a Teoria Critica de Adorno para discutir as determinacGes sociais
relacionadas ao preconceito e a Psicanalise para apreender os aspectos
subjetivos que participam das relagBes estabelecidas com aquele que é
percebido como diferente. Reis (2016) aborda género e sexualidade na
Educacdo Infantil, articulando a leitura adorniana sobre as relagBes entre
sociedade, formacdo e discriminacdo, enquanto Freud é mobilizado para
contribuir com sua teoria sobre a sexualidade infantil. Barroso (2020) faz
movimento semelhante ao focalizar grupos historicamente marginalizados no
Ensino Superior e na relagdo professor-aluno. Em todos esses casos, a
existéncia formal da inclusdo ndo neutraliza, por si S0, 0S processos sociais e
subjetivos que alimentam o preconceito e a exclusao.

Nas pesquisas sobre tecnologia, cultura e subjetividade, as questdes
da contemporaneidade estdo bastante presentes. Lopes (2013) examina as
relacdes entre professor-aluno mediadas pelas tecnologias digitais e discute a
industria cultural. Santos (2016) faz uma reflexdo préxima a de Lopes,
apontando a cultura digital como espaco de produgdo e circulacdo de
representacbes da docéncia, permitindo discutir afetos, humor, tabus e
hostilidade nas relagbes entre aluno e professor. Prioste (2013) discute a
subjetividade juvenil frente ao acesso tecnolégico e & manipulagdo
psicologica. Tanto Lopes quanto Prioste tratam as tecnologias digitais nao
apenas por sua utilizacdo pedagogica, mas também por seus efeitos nos
vinculos e na subjetividade. Teixeira (2018), por sua vez, além de fazer
consideragdes que corroboram questdes como a alienacdo por meio da cultura
digital, utiliza os jogos como ferramenta educativa.

Atecnologia digital, como um atravessamento da contemporaneidade,
ndo é compreendida, nas pesquisas analisadas, como objeto neutro que
simplesmente entra na Educacdo. Ela integra as formas culturais que incidem
sobre vinculos, formacao e constituicao subjetiva.

No tocante a violéncia e a barbérie, os trabalhos de Barros (2003) e
Saito (2024) demonstram que tais fendmenos ultrapassam as questdes
estritamente pedagdgicas e surgem como expressdo dos processos sociais e
subjetivos. Barros (2003) nos permite refletir sobre a importancia da Educacéo
nesse processo de resisténcia a barbéarie. Utiliza-se da Teoria Critica para
compreender as condigdes sociais que produzem e reproduzem formas de
violéncia e dominag&o, enquanto a Psicanalise contribui para a compreenséo
dos processos psiquicos envolvidos nessas manifestagBes. Saito (2024)
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investiga uma questdo bastante especifica quando aborda as escolas civico-
militares e a militarizacdo da Educacdo. Nesse caso, a articulagdo entre
Psicanalise e Teoria Critica permite que a militarizacdo seja interrogada para
além de sua organizacdo institucional, trazendo a reflexdo questdes
ideologicas, de disciplina, formas de adesdo e processos subjetivos. Pinto
(2016), por outro caminho, aproxima Educacdo critica e Psicandlise ao discutir
as possibilidades de emancipacdo do sujeito toxicomano, trazendo para o
campo educacional uma problematica que também exige considerar as

relagOes entre sujeito e sociedade.

A relacdo que se estabelece nesses trabalhos, portanto, é que os
fendbmenos analisados ndo se restringem ao cotidiano escolar. Eles também
podem estar relacionados as formas de organizagdo social, a autoridade, a
adaptacéo e as condigdes que favorecem a barbérie.

A diversidade dos objetos encontrados nos trabalhos reconduz a
concepcdo do cotidiano proposta por Lefebvre (1991). Pensd-lo como
totalidade implica ndo reduzir o que acontece nas instituigdes educacionais a
fendmenos isolados. Formacdo, sofrimento, preconceito, violéncia,
tecnologias e relagdes estabelecidas entre 0s sujeitos acontecem no mesmo
cotidiano, inscritos em uma realidade histérica e social que lhes confere
sentido. Nesse olhar para o cotidiano, podemos pensar como o universal se
inscreve no individual, expressando-se nas experiéncias, nos impasses e nos
modos como 0s sujeitos lidam com a autoridade, com as normas e com a
alteridade.

A leitura conjunta dessas producdes permite, portanto, aproximar
objetos que, tomados isoladamente, pertencem a investigagdes distintas, mas
que, quando observados em conjunto, revelam diferentes manifestagdes das
contradigbes presentes no cotidiano educacional. E nesse sentido que o
cotidiano pode ser compreendido para além do lugar em que o0s
acontecimentos simplesmente se sucedem. Ele é também o espago em que as
contradi¢Oes sociais se materializam nas préaticas, nas relacfes e nas formas
como os sujeitos experienciam aquilo que lhes acontece.

O levantamento evidencia que a interlocucéo entre Teoria Ciritica,
Psicanélise e Educacdo esta presente na produgdo académica, porém de
maneira dispersa e mobilizada a partir de objetos especificos. Embora os
trabalhos analisados revelem uma preocupagdo recorrente em compreender
conjuntamente as determinagdes sociais e 0S processos subjetivos presentes
nos fendmenos educacionais, permanece menos explorada uma leitura que
tome o cotidiano educacional em sua complexidade, considerando
simultaneamente os diferentes atravessamentos sociais, culturais,
institucionais e subjetivos que nele se manifestam.
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A recorréncia dos textos de Freud e Adorno abordados nos trabalhos
sugere que, para falar de barbarie, mal-estar, subjetividade e sofrimento, é
necessario considerar as tensGes que se estabelecem entre individuo e
sociedade e entre as determinagdes sociais e a constituigdo subjetiva, para
entdo pensar as possibilidades de emancipacéo e esclarecimento.

A contemporaneidade, tal como descrita por Birman (2022), nos
convoca a buscar novos meios de lidar com as relagdes e com o0 modo de estar
no mundo. Escancara uma realidade criada com base em referenciais e
diretrizes que se dissolveram por conta desses atravessamentos. O que se Vé,
na verdade, é que essa realidade, essas diretrizes que pareciam ndo comportar
o fracasso, falharam. Suas “ranhuras e lacunas”, como define Birman,
permitiram a entrada de um novo contexto em que o tempo se perdeu e 0
espaco passou a ser 0 lugar da repeticdo, onde o aqui e 0 agora acontecem ja,
imediatamente. N&o ha mais tempo para a construcao da subjetividade, para
suportar a dor, o sofrimento. O sofrimento precisa de tempo, 0 tempo que ndo
se tem... O isolamento, 0 ensimesmar-se, o “solipstar-se” caminham juntos
nesse lugar de desamparo, onde o desejo encontra dificuldades para emergir,
levando o sujeito ao adoecimento.

A escuta perde espago para as respostas imediatas em uma sociedade
atravessada pela Idgica fetichista, na qual as proprias relagcdes tendem a
assumir formas cada vez mais efémeras. O que demanda tempo para ser
compreendido cede lugar a urgéncia de nomear, responder e solucionar. Jappe
(2019) radicaliza a critica ao demonstrar como a légica social pode alcancar a
propria relagdo do sujeito consigo e com o outro: “O sofrimento, a destruigdo
e a morte, tanto de outrem como do proprio, deixam entdo de constituir um
meio para realizar um objetivo pertencente a ordem dos interesses da vida,
passando a ser um fim” (Jappe, 2019, p. 260).

Sob esse aspecto, a escuta pode assumir outra dimensdo. N&o se trata
de transportar para a Educacdo a escuta propria da clinica psicanalitica,
tampouco de compreendé-la apenas como disponibilidade para ouvir aquilo
gue o outro diz. Pensada no interior da interlocugdo que os trabalhos
analisados permitem constituir, a escuta pode representar uma disposicéo para
ndo reduzir imediatamente aquilo que emerge no cotidiano a categorias
previamente estabelecidas. Escutar um fendmeno educacional implica, nesse
sentido, interrogé-lo antes de explicé-lo, considerando tanto a trama social que
ele se constitui quanto as formas singulares pelas quais ele se manifesta nos
sujeitos.

Essa perspectiva ganha relevancia quando o que chega a Educacdo
tende a ser rapidamente nomeado, classificado ou encaminhado. O sofrimento
pode ser individualizado, o conflito transformado em problema de
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comportamento, a dificuldade escolar reduzida ao desempenho e as tensdes
produzidas pelas tecnologias tratadas apenas como questdes de uso ou de
controle. Uma leitura que se sustente na articulagdo entre a Teoria Critica e a
Psicanalise ndo elimina a necessidade de respostas ou encaminhamentos, mas
coloca em questdo a rapidez com gue eles podem encerrar aquilo que precisa
ser compreendido. A escuta passa, assim, a operar menos como resposta e
mais como condicdo para que a propria pergunta possa permanecer aberta por
algum tempo.

Diante disso, cabe-nos indagar: se é esse sujeito que chega a escola, o
gue acontece quando a Educagdo continua tentando responder a ele com
categorias, tempos e procedimentos que ja ndo alcancam essas
transformacdes? E necessaria uma leitura do cotidiano educacional capaz de
escutar esses diferentes fendmenos como manifestagdes relacionadas as
transformacdes sociais e subjetivas da contemporaneidade.

Essa constatacdo néo significa que a articulagdo entre esses campos
seja inexistente, como demonstraram os proprios trabalhos analisados. O que
se evidencia é a possibilidade de ampliar essa interlocucdo para uma leitura
do cotidiano educacional que ndo fragmente o que nele se manifesta.
Violéncia, sofrimento, preconceito, dificuldades nas relagGes, transformacoes
provocadas pelas tecnologias e tantas outras questdes que chegam as
instituicbes educacionais ndo acontecem isoladamente, tampouco podem ser
compreendidas apenas como problemas individuais ou estritamente
pedagogicos. S0 manifestacbes que carregam as marcas de seu tempo e
encontram nos sujeitos formas singulares de expressao.

E nesse ponto que a aproximagcao entre Teoria Critica, Psicanalise e
Educacdo pode encontrar outras possibilidades. Se a primeira nos permite
interrogar as contradi¢des histéricas e sociais que produzem determinadas
formas de existéncia, a Psicanalise contribui para compreender como elas
atravessam os sujeitos sem que sejam reduzidos a simples efeitos do social. A
Educacéo cabe lidar cotidianamente com o que emerge desse encontro. Nao
se trata, portanto, de transpor conceitos de um campo para outro, mas de
sustentar uma interlocucdo capaz de ampliar as possibilidades de compreenséo
do que acontece nas instituicdes educacionais.

Talvez seja justamente diante da wurgéncia que marca a
contemporaneidade que essa aproximagdo se torne ainda mais necessaria.
Quando tudo parece exigir respostas imediatas, escutar pode significar
interromper a pressa de responder. Nao para permanecer imovel diante dos
problemas, mas para compreender aquilo que os constitui antes de transforma-
los em procedimentos, diagndsticos ou respostas previamente estabelecidas.
Portanto, pensar a Educacdo entre o social e o subjetivo é abrir frestas para
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gue o cotidiano ndo seja apenas um lugar de repeticdo e adaptacdo, mas
também de critica, esclarecimento e possibilidade de emancipagao.
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O Estagio Curricular Supervisionado no Curso de
Licenciatura em Pedagogia:
Pesquisa e Praxis na Formacéao Inicial

Jane Shirley Escodro Ferretti!
Sueli de S& Giovani?

1 Introducédo

O debate contemporaneo sobre a formacéo inicial de professores no
Brasil exige uma constante revisdo epistemoldgica das dindmicas que
articulam a teoria académica e o trabalho docente nas escolas de Educacéo
Bésica. Historicamente, o Estagio Curricular Supervisionado tendeu a ocupar
um papel periférico ou meramente ilustrativo nas matrizes curriculares de
Pedagogia. Sob a influéncia de paradigmas tecnicistas e funcionalistas, a
experiéncia préatica foi frequentemente fragmentada em um conjunto de
procedimentos formais, focados na acumulacdo de contetdos tedricos ou na
simples reproducdo mecénica de rotinas preexistentes.

Essa concepcdo tradicional desconsidera a complexidade e a
dimensdo humana inerentes ao cotidiano escolar. A escola ndo pode ser
compreendida como um laboratorio neutro de aplicagdo de esquemas
conceituais elaborados na universidade, nem o licenciando como um receptor
passivo de rotinas cristalizadas. Como assinala Miranda (2008), a Psicologia
da Educagdo e as teorias pedagogicas adquirem sentido pleno apenas quando
problematizam a relacdo dialética entre teoria e pratica, impedindo que a
formacdo se resuma a transmissdo estanque de conhecimentos desvinculados
dos processos reais de desenvolvimento subjetivo e social.

Diante disso, torna-se premente reconfigurar o estagio para que ele se
efetive como campo de conhecimento e espaco de pesquisa sobre a préatica.
Essa transicdo paradigmatica requer superar a concep¢do de estagio como
mera observacdo imitativa e assumi-lo como "ponto de partida e ponto de
chegada" das teorizacGes pedagdgicas. O estagio supervisionado constitui um
momento privilegiado para a promog¢do do autoconhecimento, do

! Doutora em Educagéo pela UNICAMP. Graduada em Letras e Pedagogia. E-mail:
janeferretti@terra.com.br
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conhecimento do outro e da construcdo compartilhada de saberes, em que as
situagBes concretas da vida escolar sdo submetidas a uma andlise sistemética
e intencional.

O presente artigo tem como objetivo aprofundar a reflexdo sobre o
Estagio Curricular Supervisionado como espaco de praxis e investigacdo na
Licenciatura em Pedagogia. A metodologia fundamenta-se em uma pesquisa
bibliografica, de carater reflexivo-critica. A discussdo articula as
contribuicdes tetricas consagradas de Freire (1996), Pimenta e Lima (2004),
Tardif (2002) e Santos (2002), complementando com a formacéo reflexiva em
Ferry (2004, 2008), a relacdo teoria-pratica em Miranda (2008) e os
pressupostos da equilibracdo cognitivo-afetiva inspirados na perspectiva
genética de Piaget (1976). Pretende-se, assim, demonstrar a importancia do
estagio no desenvolvimento da autonomia, da reflexividade critica e da
identidade profissional do educador.

2 Superando o Cumprimento Burocratico do Estagio Curricular

A trajetdria historica do estadgio nos cursos de formacdo inicial
frequentemente convergiu para o denominado "modelo da ilusdo prética” ou
imitagdo acritica do fazer docente. Nessa perspectiva, pressupunha-se que a
aprendizagem da profissdo ocorria prioritariamente pela cdpia de gestos,
técnicas e condutas de profissionais tidos como "modelos". Essa abordagem
reprodutiva afasta o licenciando do saber-fazer e do saber-estar reflexivos,
gerando uma apropriagdo superficial da docéncia que negligencia a
criatividade, a autoeficécia e o desenvolvimento dos valores constitutivos do
ser educador.

A critica de Santos (2002) revela que o estagio transita habitualmente
entre possibilidades formativas e descaminhos institucionais. Os descaminhos
manifestam-se no instante em que as exigéncias formais se sobrepdem ao
contetdo pedagogico, convertendo a vivéncia escolar em um rito burocratico
de preenchimento de documentos e contagem de horas. Quando a formacéo
desconsidera a singularidade e a totalidade humana dos sujeitos no contexto
escolar, o estagiario tende a enfrentar conflitos severos e barreiras quanto as
dissonéncias cognitivas — isto €, o choque entre as teorias idealizadas na
universidade e a dindmica contraditoria da sala de aula.

Para superar a mera execu¢do mecanica de tarefas, Ferry (2004)
postula que a formagdo implica um trabalho continuo do sujeito sobre si
mesmo, no qual o individuo se apropria de suas experiéncias para desenvolver
novas formas de agir em situagBes singulares. Do ponto de vista do
desenvolvimento cognitivo e epistemoldgico, expressos nos fundamentos de
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Piaget (1976), a desconstrucéo de certezas e a superagdo dessas dissonancias
ocorrem por meio de processos dialéticos de assimilacdo e acomodacao.
Diante da novidade e dos conflitos do cotidiano escolar, o sujeito é impelido
a reorganizar suas estruturas conceituais internas, construindo novos
esquemas de acao pedagdgica.

Sob o olhar da pedagogia critica, o curriculo ndo se limita a um
repositorio estdtico de conhecimentos acumulados; ele abrange atitudes,
valores e uma postura politica engajada. Conforme os postulados de Freire
(1989, 1996), o processo formativo exige uma "leitura de mundo" que
antecede e acompanha a leitura da palavra. O estagio, portanto, precisa tornar-
se uma pratica dialogica de decodificacdo sociocultural, situando o futuro
professor como um agente transformador dotado de autoconhecimento e
sensibilidade social.

E nessa direcdo que Pimenta e Lima (2004) propdem uma virada
conceitual indispensavel: o estagio como campo de conhecimento e atitude de
pesquisa. Segundo as autoras:

O estagio deixa de ser um curso de aplicacdo tedrica e passa a ser uma
disciplina de sintese, um campo de conhecimento que se constroi na
articulacdo entre a teoria que o aluno traz da universidade e a préatica
que ele observa e vivencia na escola. (Pimenta; Lima, 2004, p. 42).

Pesquisar a pratica durante o estagio ndo significa elaborar estudos
académicos descontextualizados da agdo concreta. Trata-se de adotar um
método reflexivo para interpretar a complexidade da instituicdo escolar.
Investiga-se a gestdo, a diversidade cultural, os fatores socioecondmicos, 0s
modos de aprendizagem e as relacfes interpessoais. Essa postura critica
consolida a educagéo integral do futuro profissional, contemplando tanto a
dimensdo intelectual quanto a afetiva, ético-politica e subjetiva do pedagogo.

3 A Construcdo da Préxis e a Mobilizacao dos Saberes Docentes

A superacdo da dicotomia entre a teoria académica e a pratica escolar
desemboca na consolidagcdo da préaxis pedagdgica. Em termos fundamentais,
a préxis distancia-se tanto do "teoricismo” — a contemplacdo conceitual
isolada do real — quanto do "praticismo™ — a acdo ativista desprovida de
intencionalidade e embasamento critico. A praxis é a agdo consciente, refletida
e transformadora da realidade.
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Na abordagem de Freire (1996), a reflexdo critica sobre a pratica
constitui um requisito inafastavel do ato educativo. O autor adverte que o
ensino sem a devida vigilancia epistemoldgica reduz a docéncia ao mero
adestramento ou a reproducdo acritica das estruturas de dominacao social.
Como pontua o educador:

E na atitude de indagacéo, de busca, de ddvida, que o sujeito se descobre
capaz de conhecer. A reflexdo critica sobre a préatica se torna uma
exigéncia da relacdo Teoria/Pratica sem a qual a teoria pode virar bla-
bla-bla e a pratica, ativismo. (Freire, 1996, p. 22).

A acgdo docente intencional exige a criacdo de mecanismos de
reflexividade que permitam ao licenciando acolher os conhecimentos dos
professores e valorizar o repertério cultural trazido pelos educandos. A
docéncia ndo decorre de aptiddes inatas ou de vocacdo mistica; € uma
profissdo de natureza complexa, ancorada em um conjunto plural e
heterogéneo de saberes.

Analisando a constituigdo desses conhecimentos, Tardif (2002)
assinala que a epistemologia da préatica docente integra diferentes fontes do
saber, as quais ndo se organizam de forma homogénea. O autor sintetiza esses
conhecimentos em quatro categorias fundamentais:

e Saberes da formacio profissional: conhecimentos provenientes
das ciéncias da educacdo e das metodologias pedagogicas
transmitidos pelas institui¢des de ensino superior;

* Saberes disciplinares: conhecimentos especificos integrados aos
campos das ciéncias, letras e artes;

e Saberes curriculares: programas, objetivos e diretrizes
operacionais formulados pelos sistemas de ensino;

* Saberes experienciais: conhecimentos emergentes do trabalho
cotidiano, desenvolvidos pelos professores no confronto direto com
as contingéncias da sala de aula e da cultura escolar.

O Estéagio Curricular Supervisionado nos Cursos de Licenciatura em
Pedagogia atua como o espago vital de convergéncia e reorganizagdo dessa
tipologia de saberes. Conforme sustenta Tardif (2002), os saberes
experienciais exercem um papel de validacao critica sobre os demais saberes,
visto que é no agir pedagdgico que o futuro docente testa, ressignifica e
mobiliza as construcdes tedricas da universidade.
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Ao integrar a reflexdo de Freire (1996) e o0s esquemas de
reorganizacdo cognitiva previstos pela teoria piagetiana (Piaget, 1976), a
formacdo no estagio impede que a experiéncia descambe para o habitus
rotineiro ou conservador, promovendo o constante reequilibrio entre o saber
académico e a agdo pratica.

4 O Impacto do Estagio na Reconfiguracdo da Identidade do Pedagogo

A construcdo da identidade profissional do pedagogo reflete um
processo continuo e multifacetado, envolvendo a assimilagdo de saberes
técnicos, éticos e politicos. O estagio curricular supervisionado atua como o
principal divisor de 4guas nessa trajetoria, promovendo a transi¢éo consciente
da condigdo de estudante universitario para a de docente e gestor dos
processos educativos.

Observa-se que Pimenta e Lima (2004) ressaltam que a identidade
profissional ndo é uma propriedade fixa, outorgada tacitamente pela obtengéo
do diploma universitario. Trata-se de uma edificacdo historica, moldada pelas
memorias escolares do individuo, suas escolhas, decisdes, representacdes
sociais e, essencialmente, pelas experiéncias vivenciadas no decorrer da
formac&o inicial. O estdgio curricular abre um espaco institucionalizado para
gue o licenciando experimente a tomada de decisdo e desconstrua percepgdes
romantizadas ou estigmatizadas acerca da profisséo.

Nesse sentido, as reflexdes de Santos (2002) apontam para a
importancia decisiva de estabelecer pontes de colaboracgdo horizontal entre as
universidades e as redes publicas de Educacdo Basica. A superacdo dos
descaminhos do estdgio curricular depende do rompimento com relagdes
hierarquicas e burocraticas. A universidade ndo deve enxergar a escola como
um mero receptaculo para aplicagdo de teorias, nem a escola deve perceber a
universidade como um espago puramente abstrato e distante da realidade
pratica.

O estagio curricular no Curso de Licenciatura em Pedagogia demanda
um pacto de coformacédo, no qual professores da Educacao Basica e estagiarios
estabelecam trocas profissionais de mutuo enriquecimento. A vivéncia da sala
de aula impde, cotidianamente, dilemas éticos, metodoldgicos e
socioemocionais inéditos. A rigidez no desenvolvimento da aprendizagem,
como se fosse um tutorial a ser seguido, mostra-se incapaz de responder a
diversidade dos sujeitos no cendrio educacional contemporaneo.

Diante disso, a atitude investigativa trabalhada durante o estagio
curricular dota o pedagogo da capacidade epistemolégica de examinar
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criticamente a propria atuagdo, assegurando 0S recursos necessarios para um
agir autdbnomo, transformador e metodologicamente fundamentado.

5 Consideracdes finais

O percurso analitico desenvolvido neste artigo reafirma a necessidade
premente de defender o Estagio Curricular Supervisionado nos cursos de
Licenciatura em Pedagogia como espago fundamental de pesquisa, reflexdo
analitica e praxis emancipatéria. Superar as abordagens tradicionais que
reduzem essa etapa ao cumprimento burocratico de cargas horérias ou a
reproducdo acritica de modelos é condicdo prévia para a consolidacdo de uma
formac&o docente libertadora.

As contribui¢Oes de Pimenta e Lima (2004) evidenciam que o estagio
necessita constituir-se como campo de conhecimento e atitude investigativa,
no qual a realidade escolar é submetida a um rigoroso exame tedrico. Esse
entendimento dialoga diretamente com os principios de Freire (1989, 1996),
ao postular que a reflexdo critica sobre a pratica e a "leitura de mundo" séo as
alavancas da autonomia e da ética pedagdgica, evitando o ativismo desprovido
de intencionalidade.

A teorizagdo de Tardif (2002) sobre os saberes docentes, articulada a
concepcao de trabalho sobre si mesmo proposta por Ferry (2004, 2008) e aos
processos de reorganizacao conceitual analisados por Piaget (1976) e Miranda
(2008), ilumina a complexidade do fazer pedagégico. Essa integragdo
demonstra que o estudo teérico produzido na universidade precisa dialogar
com a didatica viva do cotidiano escolar, conferindo aos saberes experienciais
0 estatuto de validagdo e ressignificacdo continua. Paralelamente, os alertas
de Santos (2002) indicam o estabelecimento de parcerias organicas entre a
universidade e a Educagédo Basica, superando o isolamento institucional.

Além disso, é preciso considerar que as transformacdes da sociedade
contemporénea — marcadas pela aceleracdo tecnoldgica e por crises de
valores — imp&em profundas revisdes no papel do professor e nos métodos
de ensino. Essa conjuntura coloca em pauta questdes estruturais e histéricas:
como sdo formados os prdprios docentes universitarios? De que modo as
politicas pablicas e as instituices externas tém incentivado e valorizado a
experiéncia formativa para além das exigéncias burocraticas, econdémicas e
mercadoldgicas?

Em suma, a formacéo inicial do pedagogo ndo pode prescindir da
vivéncia prética investigativa. Reconfigurar 0 estdgio curricular
supervisionado significa garantir ao futuro educador ndo um conjunto estatico
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de regras pedagogicas, mas a capacidade critica e autbnoma de investigar sua
prépria préatica, ressignificar seus saberes e atuar conscientemente na
transformacao da realidade educacional brasileira.
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Politicas, Indicadores e Formacao Docente em
Perspectiva Comparada com o Brasil
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Introducao

Os sistemas educacionais sdo constituidos em contextos historicos,
politicos, econdémicos ¢ sociais especificos, de modo que a comparagao entre
diferentes paises pode contribuir para a compreensdo das escolhas realizadas
na formulacdo e implementacdo de politicas publicas educacionais. No
contexto latino-americano, Cuba apresenta caracteristicas particulares, tanto
pela organiza¢do predominantemente estatal de seu sistema educacional
quanto pelos resultados alcancados em diferentes indicadores de
escolarizagdo, alfabetiza¢do ¢ desempenho académico.

A experiéncia cubana despertou interesse de pesquisadores que
buscaram compreender os fatores associados aos resultados educacionais do
pais. Entre esses estudos, destaca-se o trabalho de Carnoy (2009), que compara
aspectos estatisticos, historicos e sociais dos sistemas educacionais de Cuba,
Brasil e Chile e discute elementos relacionados ao desempenho dos estudantes
cubanos. Ao mesmo tempo, a analise do sistema cubano exige considerar suas
especificidades historicas, politicas e econdmicas, evitando a transposi¢do
direta de suas politicas para realidades distintas.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo analisar caracteristicas
do Sistema Nacional de Educagdo Cubano, com énfase nas politicas
educacionais, nos indicadores de desempenho e na formagdo de professores,
estabelecendo aproximagdes e contrastes com o contexto educacional
brasileiro. A compara¢do ndo pretende determinar a superioridade de um
sistema em rela¢do ao outro, mas identificar caracteristicas, resultados e
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desafios que permitam refletir sobre politicas publicas educacionais e sobre as
condi¢des em que elas sdo desenvolvidas.

A analise contempla a organizagdo do sistema educacional cubano, o
financiamento da educacdo, indicadores de escolarizacdo e aprendizagem,
resultados relacionados a educagdo matematica e aspectos da formagao e do
trabalho docente. O Brasil ¢ utilizado como principal referéncia comparativa
por constituir uma realidade latino-americana marcada por caracteristicas
econdmicas, sociais e politico-administrativas distintas daquelas encontradas
em Cuba.

Procedimentos metodologicos

A pesquisa possui natureza qualitativa e caracteriza-se como
bibliografica ¢ documental. O levantamento bibliografico contemplou livros,
artigos cientificos e trabalhos académicos relacionados a educagdo cubana, a
formagdo de professores e as politicas educacionais de Cuba e do Brasil. Entre
as referéncias utilizadas destaca-se a obra de Carnoy (2009), cuja investigacao
comparativa entre Cuba, Brasil ¢ Chile constitui uma das principais bases
teoricas do estudo.

A pesquisa documental compreendeu a analise de legislagdo
educacional brasileira, documentos institucionais cubanos, relatorios e bases
de dados de organismos internacionais, especialmente da Organizacdo das
Nagoes Unidas para a Educagao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), do Banco
Mundial e do Sistema de Informagdo de Tendéncias Educacionais na América
Latina (SITEAL). Foram considerados ainda dados provenientes de avaliagdes
educacionais e documentos oficiais relativos a formacdo e as condig¢des de
trabalho docente.

Como fonte complementar, foi analisado o documentario Vai pra
Cuba, Eduardo! (Baroni, 2024), produzido pelo Instituto Conhecimento
Liberta. Por se tratar de producao audiovisual de carater ndo académico, seu
contetido foi considerado como fonte complementar para a compreensdo de
aspectos sociais e¢ educacionais observados no pais, ndo sendo utilizado
isoladamente como evidéncia para as conclusdes da pesquisa.

A analise foi organizada em trés eixos principais: a estrutura e as
politicas do sistema educacional cubano em perspectiva comparada com o
Brasil; os indicadores educacionais, com atencdo particular a educacdo
matematica; e a formagdo e as condigdes de trabalho dos professores nos dois
paises.
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O Sistema Nacional de Educacdo Cubano e seus indicadores educacionais

O Sistema Nacional de Educacdo Cubano caracteriza-se pela forte
participagdo estatal na organizagdo, no financiamento e na oferta educacional.
A Lei de Nacionalizagdo Geral e Gratuita do Ensino, de 1961, estabeleceu a
gratuidade da educacdo e atribuiu ao Estado a responsabilidade por sua oferta.
Atualmente, o sistema compreende a educacdo da primeira infancia, a
educacdo primaria, a secundaria basica, a educacdo média superior,
modalidades de educagdo técnica e profissional, educacdo de jovens e adultos
e educagdo superior (SITEAL, [s.d.]).

Na primeira infincia, destaca-se o programa FEduca a tu Hijo,
destinado ao atendimento educacional de criangas pequenas ¢ de suas familias.
Nos niveis posteriores, o sistema contempla diferentes possibilidades de
continuidade da escolarizagdo, incluindo a formacdo pré-universitaria ¢ a
educacdo técnica e profissional. A educacdo superior constitui um nivel
posterior a educacdo meédia e € administrada no ambito das politicas
conduzidas pelo Ministério da Educacdo Superior de Cuba.

A universalizagdo do acesso a educagdo constituiu um dos principais
objetivos das politicas implementadas apos a Revolu¢do Cubana. A campanha
nacional de alfabetizagdo de 1961 tornou-se um marco desse processo e foi
acompanhada, nas décadas seguintes, pela ampliagdo da escolarizagdo e pela
consolidagdo de uma rede publica de ensino.

Os indicadores disponiveis apontam niveis elevados de acesso a
educacdo, especialmente nas primeiras etapas da escolarizacdo. Dados
sistematizados pelo SITEAL indicam taxas de escolarizacdo proximas da
universalizacdo na primeira infincia e no ensino primario, embora os
percentuais diminuam nas etapas posteriores. Essa diferenca demonstra que,
apesar dos resultados alcancados, o sistema cubano também apresenta
desafios, particularmente relacionados a permanéncia e a continuidade dos
estudos nos niveis mais avancados.

Outro aspecto relevante € o financiamento educacional. Em vez de se
manter constante, o percentual do Produto Interno Bruto (PIB) destinado a
educacdo em Cuba apresentou oscilagdes ao longo das ultimas décadas,
embora tenha permanecido elevado em diversos periodos. Dados do Banco
Mundial, provenientes do Instituto de Estatistica da UNESCO, indicam que o
gasto publico em educagdo correspondeu a aproximadamente 12,84% do PIB
em 2010, 8,96% em 2015, 9,05% em 2019, 11,52% em 2020 e 8,44% em 2022
(BANCO MUNDIAL, [s.d.]). Mais do que um percentual isolado, a série
historica evidencia a elevada participagdo da educag@o no orgamento publico
cubano, ainda que os valores variem ao longo do periodo analisado.
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Para fins comparativos, em 2022, o gasto publico em educagio
correspondia a aproximadamente 5,6% do PIB brasileiro, enquanto em Cuba
alcangava aproximadamente 8,4% do PIB, segundo dados do Banco Mundial
provenientes do Instituto de Estatistica da UNESCO. A utilizagdo da mesma
fonte e do mesmo ano de referéncia permite uma compara¢do mais consistente
entre os dois paises e evidencia, naquele periodo, uma participacao
proporcionalmente maior dos gastos educacionais no PIB cubano.

Cuba e Brasil em perspectiva comparada

A comparagdo entre Cuba e Brasil deve considerar as diferencas
existentes entre os dois paises quanto a dimensao territorial € populacional, a
organizacdo politico-administrativa, ao modelo econdmico e a propria
estrutura dos sistemas educacionais. Cuba possui um sistema de governo
unitario e financiamento educacional predominantemente centralizado,
enquanto o Brasil constitui uma federagdo na qual Unido, estados, Distrito
Federal e municipios compartilham responsabilidades pela oferta e pelo
financiamento da educacao.

Em Cuba, a educagio ¢ organizada predominantemente como servigo
publico estatal e gratuito nos diferentes niveis de ensino. No Brasil, a
Constituigdo Federal e a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
garantem a educagdo publica, a0 mesmo tempo em que permitem a atuagdo de
institui¢des privadas. A coexisténcia das redes publicas e privadas, entretanto,
nao deve ser tomada isoladamente como explicacdo para as desigualdades
educacionais brasileiras, que resultam de um conjunto complexo de fatores
sociais, econdmicos, territoriais e institucionais.

As desigualdades constituem um dos principais desafios do sistema
educacional brasileiro. Diferengas socioecondomicas € regionais estdo
associadas a condigdes distintas de acesso, permanéncia, infraestrutura escolar
e aprendizagem (DSSBR, 2020). Nesse sentido, embora o Brasil apresente
uma economia significativamente maior que a cubana em termos absolutos, a
comparacdo entre os sistemas educacionais ndo pode ser realizada apenas a
partir do tamanho de suas economias ou do percentual do PIB destinado a
educacdo, devendo considerar também a populagdo atendida, a organizacao
federativa, os mecanismos de financiamento e as desigualdades existentes no
interior de cada pais.

Os indicadores de alfabetizacdo também revelam diferencas
relevantes. Cuba apresenta indices de alfabetizacdo proximos da
universaliza¢do, enquanto o Brasil, apesar dos avangos histdricos na
alfabetizacdo da populagdo, ainda enfrenta o analfabetismo e, particularmente,
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o funcional. Segundo dados do Indicador de Alfabetismo Funcional (INAF,
2025), aproximadamente trés em cada dez brasileiros entre 15 e 64 anos
encontram-se na condicdo de analfabetismo funcional.

A comparacao do desempenho académico exige cuidados adicionais.
O Brasil participa regularmente do Programme for International Student
Assessment (PISA), coordenado pela Organizagdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), enquanto Cuba nio participa dessa
avaliacdo. Por esse motivo, os resultados do PISA ndo permitem uma
comparacao direta entre os dois paises.

No 4ambito latino-americano, entretanto, existem avaliagdes
conduzidas pelo Laboratdrio Latino-Americano de Avaliagdo da Qualidade da
Educag¢dao (LLECE), vinculado a UNESCO. Entre os ciclos realizados
encontram-se¢ o Primeiro Estudo Regional Comparativo e Explicativo
(PERCE), de 1997; o Segundo Estudo Regional Comparativo ¢ Explicativo
(SERCE), de 2006; o Terceiro Estudo Regional Comparativo e Explicativo
(TERCE), de 2013; e os Estudos Regionais Comparativos e Explicativos
(ERCE), realizados em 2019 e 2025. Cuba participou do PERCE 1997, do
SERCE 2006, do ERCE 2019 e voltou a integrar o ERCE 2025. Brasil e Cuba
participaram, portanto, de diferentes ciclos comuns, possibilitando
comparacdes regionais em determinados periodos.

Nos estudos iniciais do LLECE, os estudantes cubanos apresentaram
resultados superiores aos dos demais paises participantes em diferentes areas
avaliadas. Esses resultados constituiram, inclusive, uma das bases utilizadas
por Carnoy (2009) para investigar caracteristicas da organizagdo escolar e do
trabalho docente em Cuba. A participacdo cubana no ERCE 2025 amplia
novamente a possibilidade de producdo de dados comparaveis sobre o
desempenho educacional do pais no contexto latino-americano.

Curriculo e organizaciio das politicas educacionais

A comparacdo entre os sistemas educacionais cubano e brasileiro
também envolve suas diferentes formas de organizagao curricular. O curriculo
ndo constitui um instrumento neutro, uma vez que expressa concepgdes de
educagdo, sociedade, conhecimento e formac¢do humana construidas em
determinados contextos historicos e politicos.

Em Cuba, a organiza¢do curricular estad vinculada a um sistema
educacional centralizado, no qual o Estado possui papel significativo na
definicdo das politicas e orientacdes educacionais. Ao mesmo tempo,
processos recentes de aperfeicoamento do Sistema Nacional de Educag@o tém
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buscado ampliar a contextualizacdo do curriculo e das praticas das instituigoes
educacionais, conforme indicado pelo SITEAL [s. d.].

No Brasil, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece
aprendizagens consideradas essenciais para a Educacdo Basica, cabendo aos
sistemas e instituicdes de ensino elaborar e desenvolver seus curriculos
considerando as orientagdes nacionais e as especificidades regionais e locais.
Dessa maneira, embora os dois paises disponham de orientagcdes nacionais
para a educacdo, os mecanismos de elaboragcdo, gestdo e implementagdo
curricular se inserem em estruturas politico-administrativas distintas.

Mais do que estabelecer uma oposi¢do entre um curriculo cubano
supostamente ideoldgico e um curriculo brasileiro neutro ou flexivel, torna-se
necessario reconhecer que ambos sdo produtos de escolhas politicas e
educacionais. A comparagdo, portanto, deve considerar de que maneira cada
sistema articula objetivos nacionais, autonomia institucional, formagdo dos
estudantes e particularidades dos diferentes contextos escolares.

Educac¢ao matematica e indicadores de desempenho

A educag@o matematica constitui uma das areas em que os resultados
cubanos despertaram interesse internacional. Nos estudos regionais realizados
pelo LLECE, especialmente no PERCE e no SERCE, estudantes cubanos
apresentaram desempenho destacado em Matematica quando comparados aos
estudantes dos demais paises participantes (Carnoy, 2009).

Esses resultados sao particularmente relevantes para esta pesquisa por
permitirem observar o desempenho de amostras de estudantes inseridos nos
respectivos sistemas escolares. Diferentemente de competigdes académicas,
avaliagdes educacionais de larga escala procuram produzir indicadores sobre
populagdes mais amplas e, por isso, constituem evidéncias mais adequadas
para comparagdes entre sistemas educacionais.

Na 65" Olimpiada Internacional de Matematica, realizada em 2024 no
Reino Unido, a equipe cubana obteve cinco mengdes honrosas e alcangou a
72% posigdo na classificagdo por equipes, com 68 pontos. No mesmo evento, a
equipe brasileira conquistou seis medalhas, sendo uma de ouro, duas de prata
e trés de bronze, alcangando a 20* posic¢do na classificacdo geral.

Esses resultados, entretanto, devem ser interpretados com cautela.
Olimpiadas cientificas selecionam estudantes com desempenho académico
excepcional e ndo constituem indicadores representativos da aprendizagem
matematica da populagdo escolar de um pais. Sua utilizagdo neste estudo tem,
portanto, carater complementar, indicando a presenga dos dois paises em
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iniciativas internacionais de exceléncia matematica, mas nao permitindo
inferir, isoladamente, a qualidade de seus respectivos sistemas de ensino.

Nesse sentido, os estudos conduzidos pelo LLECE oferecem uma base
comparativa mais adequada para a analise da educacdo matematica escolar. A
realizagdo do ERCE 2025, com a participagao de Cuba e Brasil, apresenta uma
possibilidade particularmente relevante para pesquisas futuras, uma vez que
seus resultados poderdo fornecer evidéncias atualizadas sobre a aprendizagem
em Matematica e outras areas nos dois paises.

Formacao e condicoes de trabalho docente

A formagdo de professores constitui um elemento central na
organizacdo do sistema educacional cubano. Apds a Revolugdo Cubana e,
particularmente, no contexto das politicas de expansdo da escolarizacdo ¢
combate ao analfabetismo, foram ampliadas as iniciativas destinadas a
preparagdo de profissionais para atuar nas diferentes etapas de ensino (Batista;
Carvalho, 2019).

A formagdo docente cubana caracteriza-se pela articulagdo entre
componentes tedricos ¢ experiéncias praticas desenvolvidas nas instituicdes
escolares. Ao longo da formagdo, os futuros professores estudam conteudos
especificos e pedagdgicos e participam progressivamente de atividades
realizadas em escolas, acompanhados por profissionais responsaveis por sua
orientagdao. Segundo Marifio Sanchez (2004 apud Batista; Carvalho, 2019),
essa organizacdo busca aproximar a formacdo académica dos problemas
concretos encontrados no exercicio da docéncia.

O sistema contempla diferentes percursos de formacdo de acordo com
a etapa e a modalidade educacional em que o futuro professor pretende atuar,
incluindo educagdo infantil, ensino primario, educagdo especial, ensino
secundario e educagdo técnica e profissional. A formacgdo inicial ¢
acompanhada por politicas de formagdo continuada desenvolvidas ao longo da
carreira profissional.

Apés a graduagdo, os professores participam de processos de
formagdo continuada desenvolvidos, entre outros espagos, por instituigdes de
ensino superior responsaveis pela formagdo pedagodgica, em articulagdo com
as politicas do Ministério da Educacdo de Cuba (MINED). Essas iniciativas
incluem oficinas, seminarios, cursos de especializacdo e pos-graduacdo e
programas destinados ao desenvolvimento profissional docente, envolvendo
aspectos metodoldgicos, inclusdo, diversidade e inovagdo educacional
(Martinez Rosales; Pérez Aguilar; Martinez Isaac, 2025).
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No Brasil, a formagdo docente ¢ regulamentada por diferentes
dispositivos legais, entre os quais se destaca a Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional (LDB — Lei n° 9.394/1996). Seu artigo 62 estabelece que
a formagdo de docentes para atuacdo na Educacdo Basica deve ocorrer, como
regra geral, em nivel superior, em cursos de licenciatura, admitindo formagao
minima em nivel médio, na modalidade normal, para atuagdo na Educacao
Infantil e nos cinco primeiros anos do Ensino Fundamental (Brasil, 1996).

Durante a graduagao, os estudantes devem desenvolver dominio tanto
dos conhecimentos especificos de sua area quanto dos saberes pedagogicos,
que compreendem, entre outros aspectos, as teorias da aprendizagem, o
curriculo e a didatica. A Resolugdo CNE/CP n° 4, de 29 de maio de 2024, que
instituiu novas Diretrizes Curriculares Nacionais para a formagao inicial em
nivel superior dos profissionais do magistério da Educag@o Basica, reforga a
articulagdo entre formagdo académica, praticas pedagogicas e estagio
supervisionado (Brasil, 2024).

Entretanto, persistem desafios relacionados a formagdo inicial
docente. Gatti (2010) ja apontava problemas estruturais na formacdo de
professores no Brasil, entre eles a fragmentagdo dos curriculos das
licenciaturas e as dificuldades de articulagdo entre conhecimentos especificos,
formagao pedagogica e realidade escolar. A expansdo da formagao docente por
meio da educagdo a distdncia também ampliou os debates sobre as condi¢des
necessarias para garantir experiéncias formativas adequadas aos futuros
professores.

Mais recentemente, o Decreto n° 12.456, de 19 de maio de 2025, que
regulamentou a oferta de educacdo a distancia por instituicdes de Educacao
Superior, estabeleceu novo marco para essa modalidade. No caso das
licenciaturas, a regulamentagdo passou a impedir sua oferta no formato
integralmente a distancia, admitindo sua organizac¢ao nos formatos presencial
ou semipresencial, de acordo com as normas educacionais vigentes (Brasil,
2025). A mudanga reforga a importancia atribuida as experiéncias presenciais
¢ a articulag@o entre formagao académica e pratica profissional na preparagdo
dos futuros docentes.

Além dos desafios relacionados a formacgdo inicial, o sistema
educacional brasileiro enfrenta dificuldades relacionadas a atratividade e as
condi¢des de exercicio da profissdo docente. Em determinadas redes e areas
do conhecimento, a necessidade de suprir a auséncia de professores habilitados
pode resultar na contratagdo temporaria ou emergencial de profissionais,
evidenciando dificuldades relacionadas a disponibilidade e a permanéncia de
docentes na Educacdo Béasica (Balmant, 2025).
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Outro aspecto relevante refere-se a jornada de trabalho docente. A Lei
n® 11.738/2008, que instituiu o piso salarial profissional nacional para os
profissionais do magistério publico da Educagdo Basica, estabeleceu que, no
maximo, dois tergos da carga horaria sejam destinados as atividades de
interacdo com os estudantes, reservando-se a0 menos um terco da jornada para
atividades extraclasse, como planejamento, elaboracdo e correcdo de
avaliag0es, reunides pedagogicas e formacao continuada (Brasil, 2008). Essa
organizacdo reconhece que o trabalho docente ultrapassa o periodo de
permanéncia em sala de aula.

Apesar dessa previsao legal, diferentes sistemas de ensino enfrentam
dificuldades para assegurar condi¢des adequadas para a realizacdo das
atividades extraclasse, o que pode contribuir para a sobrecarga dos
profissionais e para a realizagdo de parte dessas atividades fora do periodo
regular de trabalho (Balmant, 2025). A LDB reconhece ainda a formacao
continuada como elemento da valorizagdo dos profissionais da educacdo
(Brasil, 1996), principio reafirmado pelo Plano Nacional de Educacao
instituido pela Lei n° 15.388/2026.

A comparagdo entre Cuba e Brasil evidencia, portanto, que a formagao
docente constitui elemento relevante nos dois sistemas, embora seja
organizada em contextos institucionais distintos. A experiéncia cubana destaca
a articulagdo entre formacdo inicial, inser¢do na escola e desenvolvimento
profissional continuado, enquanto o contexto brasileiro apresenta avangos
normativos acompanhados por desafios relacionados a articulagdo entre teoria
e pratica, as condigdes de trabalho e a valorizacdo da carreira.

Consideracoes finais

A analise desenvolvida neste estudo indica que os resultados
alcangados pelo Sistema Nacional de Educag@o Cubano estio associados a um
conjunto de caracteristicas, entre as quais se destacam a centralidade atribuida
a educacdo nas politicas estatais, a elevada participagdo do investimento
educacional em diferentes periodos, a universalizagdo do acesso as etapas
iniciais da escolarizacdo e a atengdo dedicada a formagdo de professores.
Embora Brasil e Cuba compartilhem objetivos relacionados a garantia do
direito a educacdo e a formagdo dos estudantes, os caminhos adotados para
alcanga-los apresentam diferengas significativas.

A experiéncia cubana deve ser compreendida em seu proprio contexto
historico, politico, econdmico e social. Dessa maneira, este estudo ndo
pretende apresentar suas politicas educacionais como um modelo passivel de
reproducdo direta no Brasil ou em outros paises. A analise comparativa
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permite, entretanto, identificar elementos que podem contribuir para a reflexao
sobre financiamento educacional, continuidade das politicas publicas,
formagdo e valorizagdo docente e enfrentamento das desigualdades
educacionais.

Os resultados analisados também apontam para a necessidade de
cautela ao estabelecer relagdes causais entre politicas especificas e
desempenho educacional. Embora determinadas caracteristicas do sistema
cubano estejam associadas a resultados destacados nas fontes analisadas, uma
pesquisa bibliografica e documental ndo permite determinar isoladamente
quais fatores explicam esses resultados nem em que medida poderiam produzir
efeitos semelhantes em outros contextos.

A disponibilidade e a comparabilidade dos dados constituem outra
limitacdo da pesquisa. Cuba ndo participa do PISA, o que impede a
comparacdo direta com o Brasil por meio dessa avaliacdo. No ambito latino-
americano, entretanto, o pais participou de diferentes ciclos do LLECE,
incluindo o PERCE 1997, o SERCE 2006, o ERCE 2019 e, mais recentemente,
o ERCE 2025. A participagdo no ultimo ciclo representa uma oportunidade
para a producdo de novas analises comparativas, especialmente apds a
divulgagdo de seus resultados.

Essas limitagdes abrem possibilidades para futuras investigagoes.
Estudos posteriores poderao analisar os resultados do ERCE 2025, aprofundar
a comparacdo entre as politicas de formagdo docente de Cuba e do Brasil,
investigar a relacdo entre financiamento educacional e indicadores de
aprendizagem e ampliar a analise para outros paises latino-americanos.
Pesquisas empiricas, incluindo estudos de campo e investigacdes realizadas
diretamente em instituicdes educacionais cubanas ¢ brasileiras, também
poderiam contribuir para compreender como as politicas analisadas se
materializam nas praticas escolares.

Espera-se, assim, que este trabalho contribua para ampliar o debate
sobre politicas publicas educacionais na América Latina. Mais do que
estabelecer uma hierarquia entre os sistemas brasileiro e cubano, a comparagéo
permite reconhecer possibilidades, limites e desafios de diferentes formas de
organizacao da educacao, favorecendo reflexdes sobre estratégias voltadas ao
fortalecimento da educagdo publica, a valorizagdo docente, a redugdo das
desigualdades e a garantia do direito a educagédo de qualidade.
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Contribuicdes da Psicologia Historico Cultural
para a educacao escolar

Lauro Aravijo Mota*

1. Introducao

Em 2026, Lev S. Vigotski (1896-1937), um dos principais teoricos
fundadores da Psicologia Historico Cultural, completaria 130 anos. A teoria
que esse autor ajudou a construir, mas que — por conta de sua morte
prematura — ndo teve tempo de desenvolver, vem desempenhando forte
influéncia no Ocidente nos estudos e pesquisas, na formagao de professores e
profissionais da satide no Brasil desde o final da década de 1980. Essa
influéncia ganha mais forga partir dos anos 2000, com a tradugao de suas obras
diretamente do russo para o espanhol e depois para o portugués; tornando-as,
assim, mais fidedignas e acessiveis ao publico brasileiro, principalmente pela
dificuldade de acesso a obra em sua lingua materna (russo) e aos problemas
de traducao decorrentes da traducao do russo para o inglés.

Essa influéncia ganha mais forca partir dos anos 2000, com a traducéao
de suas obras diretamente do russo para o espanhol e depois para o portugués;
tornando-as, assim, mais fidedignas e acessiveis ao publico brasileiro,
principalmente pela dificuldade de acesso a obra em sua lingua materna
(russo) e aos problemas de traducdo decorrentes da tradugdo do russo para o
inglés.

Essa abordagem teorica sobre o desenvolvimento humano e a
aprendizagem escolar possui especificidades que a distinguem de outras
abordagens psicologicas e bioldgicas nas quais também se investiga o
desenvolvimento — seja ele tipico ou atipico, inserindo como elementos
centrais a influéncia da cultura na constitui¢do dos processos psicologicos
superiores, enfatizando o papel das relagdes sociais, da dupla mediacao-
técnica e semiotica, o papel dos membros mais experientes do grupo social e
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o papel do conhecimento escolar na constituigdo de um certo tipo de
funcionamento psicologico.

Ao longo deste ensaio, que tem como objetivo apresentar e discutir
algumas contribuicdes da Psicologia Historico Cultural para a educacdo
escolar, buscamos refletir sobre a seguinte questdo: Como uma teoria
construida historicamente para um contexto distinto, com sujeitos distintos,
numa sociedade que tinha outras problematicas a serem solucionadas no inicio
do século XX pode ajudar a pensar a educagio escolar no Brasil hoje?

2. O projeto de pesquisa de L. Vigotski e a relacio entre desenvolvimento
humano e aprendizagem

Ao longo de sua obra, Lev Vigotski delimitou alguns aspectos de sua
psicologia e de suas intengdes de investigagdo bem como as linhas de pesquisa
nas quais viria a desenvolver parte dos seus trabalhos. Suas investigacdes
partiam da busca por compreender e explicar como ocorria a génese, 0
desenvolvimento e a desagregacdo das fungdes psicologicas superiores
tipicamente humanas que foram se constituindo ao longo do desenvolvimento
socio-histérico do homem nas linhas da filogénese, da ontogénese e da cultura.

O autor elaborou um programa de pesquisa que tinha como objetivo
“caracterizar os aspectos tipicamente humanos do comportamento e elaborar
hipoteses de como essas caracteristicas se formaram ao longo da historia
humana e de como se desenvolveram durante a vida do individuo” (Vigotski,
2007, p.3).

O Programa de pesquisa buscava investigar e responder a trés
questoes centrais da psicologia na época, final do século XIX e inicio do
século XX, bem como as transformagdes sociais e politicas do mundo
contemporaneo em que a psicologia buscava se constituir enquanto ciéncia
aos moldes das ciéncias da natureza, tentando definir seus objetos de estudo e
suas metodologias de investigacdo.

1- Qual a relagdo entre os seres humanos e seu ambiente fisico e social?
2- Quais as formas novas de atividade que fizeram com que o trabalho
fosse o meio fundamental de relacionamento entre o homem e a
natureza e quais as consequéncias psicologicas dessa atividade?

3- Qual a natureza das relacdes entre o uso de instrumentos € o
desenvolvimento da linguagem? (Vigotski, 2007, p. 3).

Essas questoes levantadas pelo autor vao se constituindo como nticleo
central de interesse dos autores da Psicologia Historico Cultural na busca por
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compreender as condi¢des biologicas, historicas e culturais que possibilitam
o desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores, tipicamente humanas.

Ao revisar os estudos de sua época sobre o comportamento superior
tipico e atipico — principalmente nos estudos de Defectologia, que hoje
equivalem aos estudos das deficiéncias e da educagdo especial —,Vigotski
(2019) se deparou com estudos de carater descritivo, quantitativo e com énfase
nos aspectos puramente bioldgicos, organicos e maturacionais do organismo.
Os estudos descreviam detalhadamente uma determinada conduta, mas nio
procuravam explicar sua génese e seu processo de transformacdo historica,
nem como esses comportamentos se tornavam fossilizado, cristalizado no
repertorio comportamental do sujeito (Vigotski, 2007).

Vigotski (2007; 2017), Vigotski e Luria (1996), por sua vez,
propunham estudar o comportamento humano como a histéria do
comportamento superando visdes dominantes na época que aprisionavam o
estudo do desenvolvimento infantil primeiro sob o dominio da botanica, como
se as fungdes mentais superiores na crianga estivessem em estagio
embrionario esperando somente 0 momento adequado para se desenvolverem,
sem sofrerem influéncias do ambiente e de outros fatores sociais e culturais.

De prisioneira da botanica a psicologia infantil se torna prisioneira da
zoologia que postulava que as fungdes psicoldgicas na crianga era somente
resultado do processo de evolugdo, uma continuac¢do das fungdes presentes
nos outros animais inferiores na escala filogenética. Ambas as posigdes
teoricas desconsideravam importantes aspectos estudados por Vigotski e seu
grupo no que diz respeito a pensar o desenvolvimento psicoldogico humano
que possui um substrato bioldgico e organico, um substrato material que é o
cérebro mas que somente a atividade cerebral analisada isoladamente dos
fatores sociais e culturais e, principalmente, das praticas do mundo da cultura,
ndo eram suficientes para compreender e explicar a complexidade desse
funcionamento psicologico complexo e a atividade consciente humana
(Vigotski, 2017).

Ao analisar as teorias vigentes em sua €poca sobre as relagdes entre
aprendizagem e desenvolvimento, Vigotski (2007), organizou-as em trés
grupos:

1. No primeiro grupo de teorias, os processos de aprendizagem sdo
definidos como  independentes dos  processos de
desenvolvimento. A aprendizagem ¢ concebida como um
processo externo e que pouco influenciaria no desenvolvimento.
Nessa  perspectiva  tedrica a  maturagdo  organica
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(desenvolvimento) é concebida como pré- condicdo para a
aprendizagem e nao como resultado deste processo;

2. A outra perspectiva sobre a relagdo entre aprendizagem e
desenvolvimento concebe uma identidade entre os dois processos,
ou seja, aprendizagem ¢ igual a desenvolvimento. Aprendizagem
e desenvolvimento sdo concebidos como um Unico processo,
misturados e inseparaveis. Neste sentido:

Os tedricos que mantém o primeiro ponto de vista afirmam que
os ciclos de desenvolvimento precedem os ciclos de
aprendizagem; a maturagdo precede o aprendizado e a instrucéo
deve seguir o crescimento mental. Para o segundo grupo de
teoricos, os dois processos ocorrem simultaneamente;
aprendizado e desenvolvimento coincidem em todos os pontos,
da mesma maneira que duas figuras geométricas idénticas
coincidem quando superpostas (Vigotski, 2007, p. 90).

3. Uma terceira posi¢ao teorica sobre a relagdo desenvolvimento e
aprendizagem ¢ apresentada por Vigotski como uma tentativa de
superacao das duas perspectivas anteriores, combinando-as numa
nova abordagem.

Apos apresentar e discutir as perspectivas dominantes da psicologia
de sua época, Vigotski reafirma sua rejeicdo a essas perspectivas e apresenta
sua perspectiva teérica e explicativa de desenvolvimento e como essa
perspectiva encontra-se intrinsecamente relacionada com o processo de
aprendizagem na vida da crianca — desde o seu primeiro dia de vida até o
momento em que ela chega a escola e ja possui um repertorio de
conhecimentos aprendidos assistematicamente na vida cotidiana.

Para Vigotksi (2007) o aprendizado escolar introduz elementos novos,
principalmente com a sistematizacdo do ensino capaz de provocar novas
possibilidades de desenvolvimento mental. Para explicar como esse processo
ocorre cunhou os conceitos de Zona de Desenvolvimento Real (ZDR) e Zona
de Desenvolvimento Proximal (ZDP). “O primeiro nivel pode ser chamado de
nivel de desenvolvimento real, isto €, o nivel de desenvolvimento das fungGes
mentais da crianca que ja se estabeleceram como resultado de certos ciclo de
desenvolvimento ja completados” ( Vigotski, 2007, p. 96).

Com relagéo a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), Vigotski
(p. 96) afirma que ““[...] Ela é a distancia entre o nivel de desenvolvimento real,
que se costuma determinar através da resolugdo independente de problemas
sob a orientagdo de um adulto ou em colaboragdo com companheiros mais
capazes [...]”, ou seja, o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP) pode ser explicado da seguinte forma: “[...] o que a crianga consegue
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fazer com a ajuda dos outros poderia ser, de alguma maneira, muito mais
indicativo do seu desenvolvimento mental do que o que consegue fazer
sozinha (p. 96)”.

Neste sentido, € possivel compreender que aquelas tarefas e atividades
que a crianca faz hoje com ajuda dos outros (adultos, colegas mais
experientes) representam as fungdes psicoldgicas que ainda nao
amadureceram no seu repertorio, sdo os “brotos do desenvolvimento”. Tudo
aquilo que a crianga realiza sozinha, independentemente, ¢ um indicativo das
funcdes ja amadurecidas, das conquistas j& alcangadas em termos de
maturagdo, aprendizagem e desenvolvimento ontogenético. Centrar as
atividades escolares no que a crianga ja faz de forma autonoma e independente
¢ voltar-se para o passado em termos de desenvolvimento.

Para Vigotski, a educagdo e¢ a agdo dos adultos mais experientes do
grupo cultural deveriam centrar-se em oferecer atividades em que as criangas
precisassem de ajuda, orientagdo, demonstragdo para executd-las. Centrar-se
no que a crianga ndo faz sozinha hoje, mas faz com ajuda ¢ olhar para o
desenvolvimento psicoloégico de maneira prospectiva, direcionado para o
futuro e para a realizagdo do potencial humano.

Para a Psicologia Historico Cultural e para a Pedagogia Historico
Critica, que se embasam em seus principios ¢ fundamentos, o bom ensino ¢é
aquele que se adianta ao desenvolvimento, funcionando como motor deste
processo. O ensino que promove desenvolvimento ¢ aquele planejado,
organizado e sistematizado, que estimula e possibilita o desenvolvimento de
complexas fun¢des mentais como abstracdo, generalizagdo, categorizagdo,
classificagdo, seriagdo dentre outras fun¢des que ndo se desenvolvem
espontaneamente no repertoério comportamental do sujeito.

Essas fungdes mentais complexas dependem de um aspecto bioldgico,
do funcionamento cerebral, da maturagdo do sistema nervoso central para
ocorrerem (substrato bioldgico do funcionamento psicoldégico humano) mas
sdo, principalmente, resultado dos complexos processos de evolugdo socio
historica pelos quais o homem vem passado ao longo da sua historia social.

A necessidade imposta pela vida social fez com que o homem fosse
desenvolvendo instrumentos para se relacionar com o mundo, com os outros
homens e consigo mesmo. Criou instrumentos técnicos que possibilitam
contato e intervencao na natureza, criando outros objetos e equipamentos que
permitiram o dominio sobre a natureza e os outros animais nao humanos (
Vigotski, 2007; Vygotsky e Luria; 2007; Luria, 1979).

Ao passo que os instrumentos técnicos se desenvolveram foram sendo
criados conjuntos de simbolos e sinais que possibilitaram outro tipo de relagao
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do homem consigo mesmo, ndo mais direcionada para fora do organismo. O
desenvolvimento da linguagem enquanto sistemas simbdlicos representou o
grande divisor de aguas no processo socio historico de evolugdo humana
juntamente com o trabalho social e a fabricacdo de instrumentos (Luria, 1979;
Vygotsky e Luria, 2007).

Os sistemas simbolicos (linguagem, escrita, célculo, desenhos,
notagdes musicais, mapas, etc) sdo denominados instrumentos semioticos,
pois sua acgdo esta direcionada para o proprio psiquismo humano, funcionando
como um aspecto autorregulador da conduta. Sdo instrumentos com funcao
intrapsicoldgica mediando a relagdo do homem consigo mesmo.

Esses sistemas simbolicos foram sendo organizados ¢ sua transmissao
de geracdo em geracdo, emparte, passou a ocorrer em espagos e contextos
especificos, principalmente a leitura, a escrita € o calculo matematico, sendo
destinado e acessivel durante muito tempo a um pequeno grupo de sujeitos,
geralmente das classes sociais mais ricas. Aos pobres e despossuidos, quando
podiam pagar pelo ensino dessas habilidades culturais ou tinham acesso de
outro modo, geralmente era um acesso limitado ou restringido aos rudimentos
da leitura, escrita e operagdes numéricas basicas.

3. Processos de escolarizacao

Para a Psicologia Histdrico Cultural a escolariza¢do assume um papel
de destaque no desenvolvimento psicolégico humano. A escola enquanto
institui¢ao social, construida historicamente, organiza a experiéncia humana
acumulada sob a forma de contetidos, praticas, costumes, habitos ¢ valores
que sdo ensinados e que favorecem o desenvolvimento de complexos
processos cognitivos, metacognitivos mediados principalmente pela
linguagem como a capacidade de abstragdo, generalizacdo, classificacdo, etc
(Luria, 1979; Vigotski, 2009).

A sociedade capitalista foi se constituindo na modernidade com base
em grupos escolarizados, no dominio da escrita ¢ da ciéncia. Para Oliveira
(1996), o conhecimento e o dominio dessas praticas culturais representavam
e ainda representam um importante instrumento de poder e diferenciagdo
social. Ler, escrever e contar, mesmo que de forma rudimentar, em sociedades
escolarizadas, nas quais estamos inseridos, altera o proprio modo de estar no
mundo. Refina-se 0 modo de atuacdo e de inser¢do nas praticas e atividades
da cultura possibilitando maior independéncia e autonomia em atividades
basicas da vida cotidiana, como por exemplo: amplia a possibilidade de
conhecimentos e cuidado com as proprias finangas, com o uso de aplicativos
eletronicos, com o uso de medicamentos e cuidados com a saude, amplia a
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propria capacidade de discernir entre informagdes verdadeiras e falsas, dentre
tantos outros exemplos que perpassam a vida contemporanea nesse primeiro
cartel do século XXI e, principalmente, num periodo pos-pandemia da Covid-
19 que acelerou consideravelmente o processo de mecanizagdo e
automatizagdo do trabalho, com o uso massivo da inteligéncia artificial
generativa em praticamente todos os campos da vida humana, requerendo,
mais do que nunca dos seres humanos habilidades psicologicas de reflexdo,
abstrac@o da realidade e julgamento e resolugdo de problemas.

Ainda de acordo com Oliveira (1996; 2003), ancorada nos principios
da Psicologia Historico Cultural, as atividades desenvolvidas no ambito
escolar definem possibilidades de desenvolvimento do pensamento. Os
sujeitos e os grupos que passaram pela experiéncia de escolarizagdo
(letramento) apresentam diferengas em certas agdes e operagdes no mundo em
comparacao com sujeitos e grupos que nao as vivenciaram.

Vale ressaltar que para a autora, existe sim uma diferenca no modo de
funcionamento psicologico dos sujeitos que passaram pela experiéncia de
escolarizagdo, uma diferenca e ndo uma superioridade. O modo de pensar
desenvolvido na escola ndo € superior a outros modos de funcionamento
psicologicos. Oliveira (1996; 2003) coloca em evidéncia os principios
estudados por Vigotski de que € o grupo cultural no qual o sujeito esta inserido
que cria as condigdes para que ocorra um certo tipo de desenvolvimento

psicolodgico e nio outro.

Essas diferencas ndo sdo determinadas no &mbito biologico, orgénico,
cerebral do individuo, mas sim no ambito cultural, uma vez que a experiéncia
de escolarizagdo ndo ¢ universal para todas as sociedades, mas determinada
pelo grau de necessidade e desenvolvimento social de cada grupo. Assim
como a escolarizagdo ndo € um fendmeno universal, comum a todos os grupos
humanos, também o desenvolvimento psicologico segue 0 mesmo principio.
Nao € universal, unico, heterogéneo, linear para todos os individuos e grupos
sociais.

Para a Psicologia Historico Cultural existem iniimeras possibilidades
de desenvolvimento psicolégico viabilizado e ancorado na cultura. E possivel
falar oralmente para sujeitos ouvinte tanto como ¢ possivel falar utilizando as
maos para sujeitos surdos usuarios de lingua de sinais, como falar oralmente
a partir da utilizagdo do implante coclear. E possivel escutar com os ouvidos
em sujeitos oralizados como escutar com os olhos em sujeitos surdos usudrios
de linguas de sinais. Ler com os olhos em sujeitos videntes ou ler com as méos
em sujeitos ndo videntes usuarios de braile. Falar oralmente ou falar utilizando
instrumentos de comunicagdo aumentativa e alternativa em sujeitos com
lesdes cerebrais que impossibilitam a comunicagdo pela via oral. Todas essas
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possibilidades demonstram a plasticidade cerebral humana e sdo possiveis
quando os grupos culturais oferecem condigdes para que determinados
sujeitos também possam se constituir de modo distinto, como pode ser
constatado nos estudos de Sacks (1995; 1998).

Aprender e dominar leitura, escrita, calculo, operagdes numéricas,
desenho, s6 se torna possivel quando essas praticas existem em determinado
grupo social juntamente com sujeitos mais experiente que possam ensina-las,
orienta-las, demonstrar o modo de funcionamento, possam dar exemplo, ou
seja, possam organizar e sistematizar o processo de ensino, principalmente
com o dominio da escrita ¢ do conhecimento cientifico que favorece a
apropriacao do conhecimento produzido pela humanidade historicamente.

No entanto, essa possibilidade cultural oferecida pelos processos de
escolarizagdo ndo impede que outros sujeitos, em outros grupos culturais
continuem operando no mundo com a predominancia da oralidade, das
imagens e do conhecimento do cotidiano e do senso comum. A diferenca € o
efeito que essas praticas produzem no funcionamento psicologico.

Acrespeito dos efeitos da escola e das diferengas entre sujeitos e grupos
escolarizados e sujeitos e grupos nao escolarizados, Oliveira (1996) esclarece:

O contato sistematico e intenso com o sistema de escrita e com a ciéncia
enquanto modalidade de constru¢cdo do conhecimento é, pois, parte
essencial da funcdo da escola. As praticas escolares incorporam e
potencializam os possiveis efeitos da escrita e da ciéncia no
desenvolvimento psicologico.

A escrita favorece o pensamento descontextualizado e independente da
experiéncia do sujeito ao separar o produto escrito de seu autor e do
tempo e local de sua criagdo e ao separar signo e significado. Favorece
também a consciéncia metacognitiva, ao permitir o exame repetido e
critico de fatos, ideias e argumentos armazenados sob a forma de
registros graficos. Fornece, ainda, ao seu usuario, inimeros recursos
que podem auxiliar na utiliza¢do do controle cognitivo. (Oliveira, 1996,
p-99)

O efeito produzido nos sujeitos apds a aquisi¢do da escrita refina suas
possibilidades de agdo no mundo, separando a produgdo escrita do seu autor,
desenvolvendo atividades que potencializam o registro da memoria,
possibilitam a desenvolvimento do pensamento descontextualizado e
independente da experiéncia sensorial e imediata do sujeito com o
desenvolvimento da capacidade de reflexdo sobre o proprio processo
cognitivo ( metacogni¢ao).
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Oliveira (1996) também aponta os efeitos no desenvolvimento
psicologico relacionado ao aprendizado do conhecimento cientifico na escola,
através do acesso aos conteudos historicamente produzidos pela humanidade
¢ sistematizados nos saberes, habitos, costumes e valores presentes nas
disciplinas escolares.

A ciéncia enquanto modalidade especifica de construgdo do
conhecimento trabalha com a construcdo de categorias formalizadas de
organizagdo do real e com processos deliberados de generalizagdo,
buscando leis e principios universais, estruturados em sistemas tedricos
com clara articulagdo interna. Predicdo e controle s@o objetivos
explicitos do empreendimento cientifico, que envolve tanto a criagdo de
instrumentos, artefatos e tecnologias como produgdo de corpos de
conhecimento sem aplicabilidade imediata, com a finalidade de
descrever e explicar os varios fendmenos que constituem objetos de
conhecimento dos sujeitos humanos. Podemos dizer que a esfera da
ciéncia se diferencia claramente da esfera do cotidiano e do senso
comum na medida em que se afasta daquilo que ¢é particular,
contextualizado, referido a experiéncia individual e as necessidades
imediatas (Oliveira, 1996, p. 100).

Esses dois trechos sdo explicativos de como o aprendizado de
habilidades culturais (escrita, leitura, o calculo, a ciéncia, etc) oferecidos
principalmente nos processos de escolarizagdo formal através do letramento
originam um tipo de funcionamento psicologico qualitativamente diferente
para operar em sociedades escolarizadas, tecnoldgicas e industriais.

A escola, no seu carater historico e ndo universal de institui¢ao social,
deve oferecer aos sujeitos que a frequentam, experiéncias sistematicas e
sistematizadas de acesso ao saber humano que ultrapassam a dimensdo
puramente do cotidiano e do senso comum. Neste sentido, a escola funciona
como um alargador do mundo cultural ao oferecer experiéncias complexas,
descontextualizadas que desenvolvem outras habilidades, fungdes, habitos,
contribuindo para o desenvolvimento do potencial presente na espécie
humana.

4. Consideracoes finais

As investigacOes sobre as relagdes entre aprendizagem e
desenvolvimento constituiram-se, desde o inicio, preocupacao de Vigotksi e
dos outros pesquisadores da Psicologia Historico Cultural. A busca por
compreender como ocorriam o desenvolvimento de complexas fungdes
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psicologicas encaminhou esses autores a investigagao do desenvolvimento em
diferentes esferas, desde a filogénese, a ontogénese até a cultura. Foi nessa
ultima esfera que os autores constataram o maior poder de transformacgéo do
humano, de menor determinismo do pertencimento da espécie € uma maior
plasticidade no funcionamento psicologico diante do mundo, principalmente
com o desenvolvimento de praticas que podem ser ensinadas e aprendidas no
ambito das relagdes sociais.

Neste ensaio, buscamos refletir sobre esses principios ¢ como eles
podem auxiliar os professores, coordenadores, diretores, pais e autores
educacionais a compreenderem o importante papel que tem a educacdo numa
sociedade escolarizada como a que vivemos no Brasil.

Faz-se necessario assegurar a todas as criangas e jovens ndo somente
0 acesso a escola em sua dimensdo fisica, mas é preciso assegurar o
aprendizado ¢ dominio dessas habilidades culturais (leitura, escrita, calculo
matematico, etc) e o aprendizado das ciéncias, das artes, da cultura, mediado
por professores capacitados e com condi¢des de auxiliar os estudantes a se

apropriarem dos conteudos escolares.

A escola no Brasil hoje nem sempre assegura condigdoes de
permanéncia e aprendizagem dos estudantes. Muitos encontram-se inseridos
apenas fisicamente sem condigdes de acesso a tudo aquilo que realmente altera
o percurso de desenvolvimento. A mudanca da escola depende de uma série
de variaveis que vao desde a construgdo de politicas ptblicas para o acesso,
permanéncia e sucesso na escola regular, a criagdo de servicos de apoio,
politicas de formacdo e remuneracdo docente e melhores condigdes de
trabalho docente.

A melhoria na aprendizagem do aluno ¢ resultado, também, da
melhoria das condigdes de trabalho, remuneracdo e formagao dos professores.
E impossivel dissociar esses elementos, de uma mudancga significativa da
qualidade do espago fisico da escola, dos recursos pedagogicos
disponibilizados pelas redes de ensino para serem utilizados nas aulas e
também do acompanhamento pedagogico recebido pelos professores.
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Introducao

Os elementos que compdem os jogos fazem parte das interagdes e da
organizacdo social humana desde os primordios da civilizagdo, evidenciando
o carater ludico inerente a nossa espécie (Navarro, 2013). Apesar da conexao
histérica, a insercdo destes elementos no ambiente escolar foi alvo de forte
ceticismo entre as décadas de 1980 e 2000, sob o temor de que tais ferramentas
gerassem apenas distracdo (Postman, 1985).

Recentemente, essa visdo tem sido reconfigurada. O conceito de
gamificagdo, definido como a aplicagdo sistematica de dinamicas e estéticas
de jogos em contextos ndo ludicos (Deterding ef al., 2011), ganhou for¢a como
uma abordagem capaz de contribuir com a educacdo. Quando aplicadas
estrategicamente, essas mecanicas superam o mero ornamento tecnologico,
fomentando a motivagao intrinseca e a aprendizagem ativa do aprendiz (Kapp,
2012).

Somando ao cerne da investigacao, Fellnhofer (2019) sublinha como
0 engajamento e o protagonismo dos estudantes em atividades
empreendedoras favorecem a autonomia e o desenvolvimento de
competéncias essenciais a criacao e implementagao de novos negocios, efeitos
frequentemente associados ao uso de metodologias ativas (Campos et al.,
2025). Da mesma forma, a gamificagdo pode ser integrada ao processo
formativo de futuros empreendedores, considerando sua ado¢do também no
ambiente educacional (Naschenweng; Costa, 2025).
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Na Educagdo Empreendedora, o protagonismo ¢é fundamental,
exigindo que o aluno desenvolva autonomia, assuma riscos calculados e
construa solugdes criativas para problemas complexos (Campos et al., 2025).
Considerando o crescimento do ensino remoto ¢ hibrido, o presente estudo
questiona: como os elementos estruturantes da gamificagdo estdo presentes e
sdo operacionalizados na plataforma da Escola de Inovadores do Centro Paula
Souza, e quais potencialidades apresentam para favorecer o engajamento e
experiéncias de aprendizagem relacionadas a educagdo empreendedora?

Para responder a questdo proposta, foi realizada uma analise
exploratoria e qualitativa dos elementos de gamificacdo presentes na
plataforma da Escola de Inovadores do Centro Paula Souza, edigdo 2025. A
analise buscou identificar a presenga, a forma de operacionaliza¢do e as
limitacdes desses elementos, estabelecendo relagdes com a literatura
especializada em gamificacdo e educagdo empreendedora.

2 Fundamentacao Teodrica
2.1 A Evoluc¢ao Conceitual da Gamificacao e os Debates Educacionais

Inicialmente, é importante distinguir gamificacdo de aprendizagem
baseada em jogos. Enquanto a aprendizagem baseada em jogos utiliza jogos
como recurso ou ambiente central para a aprendizagem (Subhash; Cudney,
2018), a gamificacdo consiste na incorporagdo de elementos, mecénicas e
principios associados ao design de jogos em contextos que nao sao,
originalmente, jogos (Deterding et al., 2011; Kapp, 2012). No presente estudo,
o foco recai sobre a gamifica¢do da experiéncia educacional proporcionada
pela plataforma da Escola de Inovadores, especialmente sobre os elementos
estruturantes utilizados para organizar e dinamizar o percurso formativo. Esse
conceito de gamificacdo, entendido como o uso sistematico de elementos
tipicos de jogos em contextos ndo ludicos, como a educacdo e a gestdo,
consolidou-se de forma mais expressiva a partir das ultimas décadas
(Deterding et al., 2011).

A inser¢do de recursos ludicos e tecnologicos no ensino nao ocorreu
sem controvérsias. Historicamente, o uso de midias digitais e softwares
educacionais enfrentou forte resisténcia académica. Autores como Cuban
(1986; 2001) e Papert (1996) criticavam a incorporagdo acritica de tecnologias
que, muitas vezes, serviam apenas como ornamentos superficiais para
métodos tradicionais, sem promover uma mudanga estrutural no pensamento
pedagdgico. Na mesma linha, Postman (1985) alertava para o risco de que
midias eletronicas fomentassem a distracdo, a superficialidade e o
enfraquecimento do pensamento critico.
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Em contraponto a essas limitagdes, Kapp (2012, p. 17) define a
gamificacdo de forma mais ampla como “o uso de mecénicas baseadas em
jogos, estética e pensamento de jogos para engajar pessoas, motivar agoes,
promover a aprendizagem e resolver problemas”. Quando a abordagem ¢
fundamentada em elementos estruturantes, como progressdo modular,
desafios orientados por metas, feedback imediato e sistemas de recompensa
simbdlica, ela deixa de ser um artificio superficial e passa a promover
ativamente a aprendizagem pratica (Kapp, 2012).

Sob a perspectiva das ciéncias cognitivas, a dindmica lidica favorece
a integragdo funcional entre os hemisférios cerebrais. Conforme aponta
Piccini (2015), o hemisfério esquerdo responde pelo processamento 1ogico-
analitico e pela linguagem, enquanto o direito concentra as capacidades
criativo-expressivas e a sensibilidade artistica. A eficiéncia do processamento
cognitivo ¢ a consolidacdo da memoéria dependem diretamente da ponte e do
dialogo entre as duas instancias (Piccini, 2015). Assim, as atividades
gamificadas estimulam a integragdo ao exigir que o individuo participe de
maneira ativa, responsiva e simultaneamente criativa e logica.

Ademais, o ambiente ladico funciona como uma abstracdo controlada
da realidade, ao permitir que os estudantes experimentem situagdes, enfrentem
obstaculos e cometam erros sem as consequéncias drasticas do mundo real, a
gamificagdo reduz a barreira da inércia e estimula a experimentagdo (Kapp,
2012). Esse processo mobiliza reagdes emocionais, como a superacao de
desafios, a frustragdo controlada diante de falhas e a satisfagdo pelo avanco,
podendo intensificar o engajamento afetivo e favorecer a retengdo ¢ a
significacdo do conteudo educacional. Desse modo, o uso estruturado de
recursos ludicos vai além da simples transmissdao de contetudos técnicos.

Murcia (2005) destaca que os jogos atuam como potentes veiculos de
comunicacdo e autoconhecimento, estimulando a constru¢do da
personalidade, a criatividade e a inteligéncia emocional. Individuos expostos
a esse tipo de estimulo tendem a desenvolver maior autoconfianga,
persisténcia e resiliéncia, competéncias socioemocionais (SEL - Social
Emotion Learn) que se mostram indispensaveis para a formagdo
contempordnea e para a atuacdo autonoma de futuros empreendedores
(Oliveira et al., 2021; Naschenweng; Costa, 2025).

2.2 O Papel das Plataformas Gamificadas na Educacio Empreendedora

A assimilagdo de conhecimentos na area do empreendedorismo
transcende a mera transmissdo de conceitos abstratos, exigindo o
desenvolvimento pratico de habilidades de gestdo, adaptabilidade e tomada de
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decisdo em cenarios complexos (Mandelli et al., 2024; Nishida; Pereira,
2022). Os métodos tradicionais de ensino, fundamentados majoritariamente
em aulas expositivas, tendem a induzir uma postura passiva nos estudantes,
limitando a fixa¢do de habilidades comportamentais (Santos Junior, 2024).
Em contrapartida, as abordagens inovadoras ancoradas na aprendizagem
baseada em jogos (game-based learning) demonstram um alto potencial para
engajar os discentes de forma ativa, reconfigurando o papel do aluno de um
receptor passivo a protagonista do seu proprio aprendizado, enquanto o
professor atua como um facilitador e mentor (Subhash; Cudney, 2018; Santos
Junior, 2024; Costa et al., 2025). Ao articular o conhecimento técnico com
atividades praticas e experimentais, estimulam-se processos reflexivos e
investigativos essenciais a consolidagdo de competéncias empreendedoras
(Costa et al., 2025).

Nesse panorama, a transposicdo pedagdgica de conceitos e
experiéncias empreendedoras para ambientes digitais gamificados apresenta-
se como uma estratégia capaz de ampliar as possibilidades de experimentacao,
acompanhamento ¢ progressdo do estudante (Santos Junior, 2024;
Naschenweng; Costa, 2025). No contexto da educagdo empreendedora, esses
ambientes podem funcionar como espacos de experimentag@o controlada, nos
quais os estudantes sdo convidados a testar ideias, formular hipdteses, receber
feedback e revisar suas decisdes sem que os erros produzam consequéncias
equivalentes as encontradas em situagdes reais de mercado. As plataformas
virtuais de aprendizagem operam como “abstragdes controladas da realidade”,
mimetizando as dindmicas de mercado em um espaco simulado e seguro
(Kapp, 2012; Naschenweng; Costa, 2025). Esse “espacgo seguro para errar” €
fundamental para diminuir a inércia psicologica dos alunos, estimulando a
experimentagdo ativa, o autoconhecimento, a gestao produtiva da frustracdo e
o fortalecimento da autoconfianga (Kapp, 2012; Santos Junior, 2024).

A operacionalizagdo pratica da jornada empreendedora no ambiente
virtual ¢ viabilizada pelo design instrucional das plataformas, que estruturam
as etapas de desenvolvimento de um negocio por meio de progressdes
modulares logicas e regras claras (Kapp, 2012; Santos Junior, 2024). Em
plataformas de aprendizado gamificadas, o percurso formativo ¢ segmentado
em niveis sucessivos, englobando desde o mapeamento inicial de problemas
sociais ou de mercado e a formulagdo de hipoteses até as fases de validagao
de mercado, prototipagem (MVP) e modelagem final de solugdes
financeiramente viaveis (Santos Junior, 2024; Costa, 2025). Para sustentar o
engajamento continuo dos usudrios na trilha educacional, sdo incorporadas
mecénicas de jogos, como sistemas de pontuacdo cumulativa, medalhas
virtuais de conquista (badges), rankings de desempenho interativos e
feedbacks imediatos (Kapp, 2012; Santos Junior, 2024). Essas mecanicas

94



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

atuam como potentes reforcos positivos que convertem o curriculo tedrico em
uma narrativa envolvente de conquistas pessoais e coletivas (Kapp, 2012;
Santos Junior, 2024).

No contexto brasileiro, programas de educagao empreendedora, como
o Programa Ignite da Wadhwani Foundation e a Escola de Inovadores do
Centro Paula Souza, apresentam diferentes estratégias para favorecer a
aprendizagem ativa e o desenvolvimento de competéncias relacionadas ao
empreendedorismo, potencializando e/ou aprimorando competéncias
socioemocionais, tais como a proatividade, a persisténcia, o calculo de riscos
¢ a persuasdo em rede, fundamentais para a atuagdo no ecossistema de
inovagdo (Costa et al., 2025; Naschenweng; Costa, 2025). No presente estudo,
a Escola de Inovadores constitui o objeto empirico, sendo analisada
especificamente quanto a presenca e a organizagao de elementos estruturantes
de gamificacdo em sua plataforma educacional. Dessa forma, a dindmica
gamificada fomenta comportamentos de cooperagdo, coordenagdo e
networking estruturado na tomada de decisdes complexas (Oliveira et al.,
2021), bem como restrigdes de tempo, metas por etapas (sprints) e sob regras
predefinidas, preparando os discentes para lidar com as incertezas
contemporaneas (Costa et al., 2025).

3 Percurso Metodolégico

A pesquisa caracteriza-se como exploratoria, de abordagem
qualitativa e natureza descritiva, tendo como objeto de anélise a plataforma
educacional gamificada utilizada pela Escola de Inovadores do Centro Paula
Souza, edicao 2025. O estudo concentrou-se na identificacdo e analise dos
elementos estruturantes de gamificacdo incorporados a organizacdo do
percurso formativo, sem pretender mensurar diretamente a percepgdo dos
participantes, o nivel de engajamento ou a aquisi¢@o efetiva de competéncias
empreendedoras.

A coleta de dados foi realizada por meio de observacdo direta da
plataforma virtual e analise de documentos institucionais relacionados a
organizacdo das atividades. O procedimento contemplou a andlise da
arquitetura do ambiente, considerando aspectos mecénicos, estruturais,
estéticos, comportamentais e sociais relacionados a experiéncia formativa.

Para a organizacdo da analise, foram consideradas categorias
derivadas da literatura sobre gamificagdo, especialmente da abordagem de
Kapp (2012), contemplando: niveis e progressdo modular; desafios aplicados;
feedback; conquistas simbolicas; competigdo e cooperacdo; estética e design
ludico; autonomia e tomada de decisdo; regras estruturantes;
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imprevisibilidade; recompensas diversificadas; interagdo social estruturada; e
reacdo emocional.

Cada categoria foi examinada a partir das evidéncias identificadas na
plataforma e classificada quanto a sua presenga, considerando trés
possibilidades analiticas: elemento presente, elemento parcialmente presente
ou elemento ausente. A classificacdo foi acompanhada de analise critica sobre
a forma como cada recurso se encontra operacionalizado e sobre suas
possiveis contribui¢des para experiéncias de aprendizagem relacionadas a
educacdo empreendedora.

Os resultados foram posteriormente organizados em um quadro-
sintese, permitindo relacionar os elementos teodricos de gamificagdo as
caracteristicas observadas na plataforma e as possibilidades de aprimoramento
de seu design pedagogico. Ressalta-se que, por se tratar de uma andlise
funcional da arquitetura da plataforma, as interpretagdes referentes ao
engajamento e ao desenvolvimento de competéncias empreendedoras sdo
apresentadas como potencialidades tedricas, ndo como efeitos empiricamente
comprovados.

4 Analise e Discussao dos Resultados

A andlise da plataforma gamificada da Escola de Inovadores do
Centro Paula Souza, edi¢do 2025, fundamentada no arcabouco tedrico de
Kapp (2012), evidencia um conjunto de elementos estruturantes incorporados
a organizagdo do percurso formativo. O mapeamento realizado identificou
recursos relacionados a progressdo modular, regras, desafios, feedback,
estética, recompensas, interacdo social e tomada de decisdo, permitindo
analisar em que medida esses elementos se encontram presentes € como
podem contribuir potencialmente para experiéncias de aprendizagem
empreendedora.

Na plataforma analisada, a organizacdo das atividades proporciona
uma experiéncia de aprendizagem estruturada em etapas, tarefas e desafios,
aproximando determinados processos formativos da logica de experimentagédo
presente no desenvolvimento de projetos empreendedores. O feedback
associado as atividades permite ao estudante acompanhar seu percurso e
realizar ajustes ao longo das etapas. Esses recursos apresentam potencial para
favorecer processos como experimentagdo, persisténcia, resolucdo de
problemas e tomada de decisdo; contudo, tais possibilidades decorrem da
analise da estrutura da plataforma e ndo de evidéncias coletadas diretamente
com os estudantes.
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Em contrapartida, o exame critico do modelo indica limitagdes
estruturais frequentes nessa categoria de ferramentas. Na plataforma
analisada, observaram-se limitagdes relacionadas principalmente a
estruturagdo das dinamicas de cooperacao e competigao, a personalizacao das
trilhas de aprendizagem, a diversidade das recompensas e a presenca de
elementos de imprevisibilidade. Embora a organiza¢do linear das etapas
favoreca a clareza do percurso formativo, a reduzida flexibilidade pode limitar
a autonomia do estudante e a possibilidade de escolhas significativas. Da
mesma forma, a auséncia ou baixa estruturacdo de determinados elementos de
interagdo e imprevisibilidade reduz a possibilidade de reproduzir, no ambiente
simulado, situacdes de incerteza ¢ adaptagdo caracteristicas do contexto
empreendedor. Essas caracteristicas representam oportunidades de
aprimoramento do design pedagdgico da plataforma.

A investigacgdo qualitativa realizada por meio da analise funcional da
plataforma da Escola de Inovadores do CPS permitiu a constru¢do de um
Quadro Sintese que facilita a correlagdo tematica dos principais fendmenos
identificados:

Quadro-Sintese 1 — Analise dos elementos estruturantes de gamificacdo na
plataforma da Escola de Inovadores do Centro Paula Souza — edigdo 2025

Escola de -
Elemento de Elemento - I Educacio
. ~ | Inovadore Analise Critica
Gamifica¢do s Estruturante Empreendedora
Organizaga
o da trilha
em Elemento presente.
, Favorece clareza
mobdulos
. no percurso oA
sucessivos, ~ b Persisténcia,
- Progressao formativo e reforga
Niveis e com L acompanhamento
< .| gradual, regras e | aldgica sistémica.
Progressiao | desbloquei . de metas e
metas claras Pode ser ampliado ~
Modular o . percepgdo de
. (Kapp, 2012). com caminhos
condiciona . progresso.
\ alternativos e
doa .
~ maior
conclusao ersonalizagdo
das etapas p §ao-.
anteriores.
Atividades Elemento presente.
praticas Pode evoluir para Resolugdo de
Desafios .
como . desafios mais problemas,
) orientados por . -
Desafios quizzes, ~ complexos ou experimentagao,
. .. metas, resolucéo . - . N
Aplicados | exercicios simulagdes reais, a criatividade e
L de problemas s
conceituais rAticos fim de aprofundar | aplicagdo pratica
e P ’ competéncias de conhecimentos.
elaboracdo empreendedoras.
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Escola de =
Elemento de Elemento 1 - Educacao
. ~ | Inovadore Analise Critica
Ganmificacio s Estruturante Empreendedora
de artefatos
empreende
dores (ex.:
BMC,
MVP).
Notas
instantanea Elemento presente.
] O feedback é .
S Retorno L Aprendizagem com
desbloquei | . n quantitativo;
Instantaneo para base no erro,
Feedback | o de etapas - recomenda-se .
. adaptagdo e . capacidade de
Imediato e . ampliar para ~ s
. aprendizagem . adaptacdo e revisao
devolutivas . devolutivas .
. ativa. o . de decisoes.
pontuais qualitativas, mais
em oficinas formativas.
¢ webinars.
Certificaca Elemento
0 ao final; arcialmente N
s Recompensas p Motivagao,
possibilida . presente. A oA
. simbolicas, L persisténcia e
Conquistas | de futura e ampliagdo desse .
o e distintivos de reconhecimento de
Simbélicas de o recurso pode
merito € S etapas €
emblemas . reforcar motivagdo S
e reconhecimento. . realizagdes.
digitais e reconhecimento
(badges). simbolico.
Elemento presente,
com baixa
Premiag@o estruturacao.
de projetos, Recomenda-se Colaboragao,
.~ momentos | Dindmicas sociais equilibrar comunicagao,
Competicao . ~ e X
o de de interag@o, competicdo negociagao,
~ | apresentacd cooperagio e saudavel e trabalho em equipe
Cooperacao . . , ~ N
o coletiva e| disputa saudavel. colaboragdo, e construgdo de
interacao expandindo redes.
em foruns. atividades em
grupo e desafios
cooperativos.
Uso de
ersonagen
p g Elemento presente.
s, cores o
. Contribui para .
vivas, eneaiamento Envolvimento,
Estética e icones de Estética visual, £a) identifica¢do com o
. . emocional, mas
Design progresso €| suporte narrativo . percurso e
- . . R poderia ser . S
Ludico narrativa | e imersdo ludica. disposi¢do para a
. aprofundado com - ~
visual . . experimentagao.
o narrativa continua
dividida L ~
¢ maior imersdo.
em
episodios.
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Escola de =
Elemento de Elemento 1 76 Educacao
. ~ | Inovadore Analise Critica
Ganmificacio s Estruturante Empreendedora
O aluno
. Elemento
precisa arcialmente
realizar Liberdade de p
. ~ presente. Falta .
Autonomia e| acdes para escolha, flexibilidade Autonomia,
Tomada de avangar, protagonismo e escolhas ’ protagonismo e
Decisao mas segue agéncia do L . tomada de decisdo.
: . significativas e
uma trilha aprendiz. A
personalizagdo do
fixa e ercurso
obrigatoéria. P )
.. Elemento presente. ~
Requisitos . S Compreensao de
Simula restri¢ées -
de . . restrigoes,
~ Limites importantes no .
conclusao, . cumprimento de
Regras normativos e contexto
cronogram . metas,
Estruturant . restrigoes do empreendedor. .
a definido e ) . planejamento e
es . ambiente Pode incorporar e
atividades . L. tomada de decisdo
S simulado. regras estratégicas o
obrigatdria S sob condigdes
e condicionais .
S. . determinadas.
mais complexas.
Elemento ausente.
A inclusdo de .
Adaptabilidade,
~ Eventos desafios surpresa, ~ .
e Nao s R . gestdo da incerteza,
Imprevisibil | . . aleatorios, plot bonus, plot twists o
. identificada X flexibilidade e
idade e twists e fator de ou recompensas .
na . S . capacidade de
Surpresas incerteza variaveis poderia
plataforma. resposta a
(mercado real). aumentar
. mudangas.
engajamento €
realismo.
Motivagdo,
. ersisténcia e
Parcialmente P ercenciio de
Recompensa| Pontuacdo | Sistemas variados| presente. Faltam pereepe
. . . , realizacdo. Desde
s numeérica e de incentivo medalhas, titulos, e as
Diversificad | certificagdo| (moedas virtuais, | moedas virtuais e d
" recompensas
as final. bonus, medalhas). recompensas . .
. estejam articuladas
personalizadas. .
aos objetivos
pedagdgicos.
Elemento presente,
mas pouco .
. P Networking,
Foruns, . gamificado. ~
~ . Comunidades de . . colaboragdo,
Interacdo | webinarse i Sugere-se incluir L
. ~| pratica, redes de L comunicagio, troca
Social apresentagd ~ missdes ;
colaboragdo e - de conhecimentos e
Estruturada es N colaborativas, N .
. socializagdo. . construgdo coletiva
coletivas. desafios em equipe -
A L de solugdes.
e dindmicas sociais
mais profundas.
Reaciio Estética Engajamento Elemento presente. Persisténcia,
? amigavel e | afetivo, resiliéncia| Pode ser ampliado tolerancia a
Emocional ~ ~ . <
sensacgio ¢ gestdo de por meio de frustracéo,
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Elemento de RGO Elemento 1 76 Educacao
. ~ | Inovadore Analise Critica
Ganmificacio s Estruturante Empreendedora
de frustragdes storytelling mais autoconfianga e
progresso; controladas. profundo e disposi¢do para
linguagem situagdes que experimentar e
motivadora despertem emogoes aprender com
variadas. eIToS.

Fonte: Elaborado pelas autoras com base na observagdo da plataforma da Escola de
Inovadores do Centro Paula Souza, edi¢do 2025, e em Kapp (2012).

5 Conclusao

A investigacdo identificou que a plataforma da Escola de Inovadores
do Centro Paula Souza, edi¢do 2025, apresenta diferentes elementos
estruturantes de gamificacdo incorporados ao percurso formativo,
especialmente relacionados & progressao modular, desafios, feedback, regras
e design ludico. A presenca desses elementos evidencia alinhamento entre
determinadas caracteristicas da plataforma e principios abordados na literatura
sobre gamificacdo e educacdo empreendedora, sugerindo potencial para
promover experiéncias de aprendizagem ativa, experimentagdo e
protagonismo dos estudantes.

Ao mesmo tempo, a analise revelou oportunidades de aprimoramento,
particularmente quanto a flexibilidade das trilhas, a personalizagdo do
percurso, a diversificacdo das recompensas, a ampliacdo das interagdes sociais
e a incorporagdo de situagdes de imprevisibilidade. Esses aspectos podem
contribuir para tornar a experiéncia formativa mais dinamica e proxima das
condigdes de incerteza, escolha e adaptacdo presentes no contexto
empreendedor.

Cabe ressaltar que os resultados decorrem da analise funcional da
arquitetura da plataforma e de sua interpretacdo a luz da literatura
especializada. Dessa forma, o estudo ndo permite afirmar que os elementos
identificados tenham produzido efetivamente maior engajamento,
aprendizagem ou desenvolvimento de competéncias empreendedoras entre os
participantes. Recomenda-se, portanto, a realizacdo de pesquisas empiricas
que incorporem a perspectiva dos estudantes, por meio de instrumentos de
avaliagdo de experiéncia do usuario, engajamento, aprendizagem e
desenvolvimento de competéncias, possibilitando verificar em que medida as
potencialidades identificadas na estrutura da plataforma se concretizam na
experiéncia formativa.
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Apontamentos sobre Mario Quintana,
0 poeta das coisas simples

Rubens Pantano Filho!

Deixa-me Seguir para o Mar

Tenta esquecer-me... Ser lembrado é como
evocar-se um fantasma... Deixa-me ser
0 que sou, o que sempre fui, um rio que vai fluindo...

Em vao, em minhas margens cantardo as horas,
me recamarei de estrelas como um manto real,
me bordarei de nuvens e de asas,

as vezes virdo em mim as criangas banhar-se...

Um espelho ndo guarda as coisas refletidas!

E 0 meu destino € seguir... é sequir para o Mar,
as imagens perdendo no caminho...

Deixa-me fluir, passar, cantar...

toda a tristeza dos rios

€ ndo poderem parar!

Mario Quintana

Mario Quintana homem comum

Maério de Miranda Quintana nasceu na cidade de Alegrete, municipio
da regido sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, distante 509 km de Porto
Alegre, no dia 30 de julho de 1906. Foi o terceiro filho de Celso de Oliveira
Quintana e Virginia Palma de Miranda Quintana (Venturin, 2010).

Quintana iniciou seus estudos em sua cidade natal, na Escola
Elementar Mista de Dona Mimi Contino (Dantas, 2015) e depois na escola do
portugués Anténio Cabral Beirdo. Com seus pais, aprendeu as primeiras
nocgdes de francés. Também foram eles que lhe apresentaram a poesia, algo
marcante em sua infancia, que ele levaria para o resto de sua vida e que “...
mais tarde se transformaria em sua constante busca pela palavra precisa...”
(Lima, 2016, p. 17).

! Doutor em Engenharia e Ciéncia dos Materiais, Mestre em Ensino de Fisica, Mestre
em Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Docente do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Séo Paulo (IFSP). E-mail: rubenspantano@ifsp.edu.br
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Figura 1 — Mario Quintana quando crianca

Fonte: autor desconhecido. O poeta brasileiro Mario Quintana (1906-1994),
quando crianca. 1907/1908. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mario_Quintana_crian¢a.JPG

Em 1919, mudou-se para Porto Alegre, ingressando no Colégio
Militar, no qual permaneceu em regime de internato até 1924. Nessa época,
publicou seus primeiros versos na revista literaria Hyloea, dos alunos do
referido colégio.

Anos mais tarde, em 1923, sob o pseudonimo de “JB”, Mario
Quintana publicou um soneto no jornal de Alegrete. Um ano depois, em 1924,
ele deixou o Colégio Militar e comecou a trabalhar como atendente na Livraria
do Globo, onde permaneceu durante trés meses. Logo mais, em 1925, retornou
para Alegrete, passando a trabalhar na Pharmécia Quintana, estabelecimento
de seu pai.

Em 1926, Mario Quintana ficou 6rfdao de mae e fixou-se em Porto
Alegre, época em que foi premiado em um concurso de contos do jornal
“Diario de Noticias”, com o conto “A Sétima Passagem”. No ano seguinte,
1927, também ficou 6rfao de pai.

Em 1929, Quintana comecou a trabalhar como tradutor na redacgéo do
jornal “O Estado do Rio Grande”, dirigido por Raul Pilla um dos fundadores
do Partido Libertador, do grupo dos chamados maragatos (Venturin, 2010),
termo utilizado para identificar os federalistas no Rio Grande do Sul,
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especialmente durante a Revolucdo Federalista (1893-1895). Foi nesse
periédico que conheceu escritores e intelectuais como Augusto Meyer e Erico
Verissimo.

Em 1930, a Revista Globo e o Correio do Povo publicaram os versos
do poeta. No Golpe Militar do mesmo ano, o jornal “O Estado do Rio Grande”
foi fechado e Mario Quintana partiu para o Rio de Janeiro, onde ingressou
como voluntario no 7.° Batalhdo de Cacadores de Porto Alegre. Seis meses
depois, retornou para Porto Alegre e retomou seu trabalho como tradutor na
Editora Globo, sob a direcio de Erico Verissimo (Venturin, 2010).

Mario Quintana poeta

Em 1934, Mario Quintana iniciou sua carreira de tradutor, publicando
uma versdo para o portugués do livro Palavras e Sangue, do escritor italiano
Giovanni Papini (1881 - 1956). Segundo Trevisan (1996), nessa fungéo teria
traduzido em torno de 138 titulos, de véarios autores, entre 0s quais: Emil
Ludwig, Lin Yutang, Charles Morgan, Balzac, Guy de Maupassant, Voltaire,
André Gide, Virginia Woolf, Aldous Huxley, Somerset Maughan, Joseph
Conrad e Graham Green.

Em 1936, Mario Quintana transfere-se para a Livraria do Globo, onde
trabalha com Erico Verissimo. Nessa época seus textos sdo publicados na
revista Ibirapuitan.

Seu primeiro livro de poesia, A Rua dos Cataventos, obra que retne
sonetos de influéncia parnasiana, é publicado em 1940. A rua aludida, que é
produto da imaginagdo do autor, consiste em um conjunto de 35 poemas sob
a forma de soneto, dedicado aos irmdos Milton e Marietta (Martins, 2007).
Nesse mesmo ano, ele também foi indicado para a Academia Brasileira de
Letras. Sobre a publicagdo A Rua dos Cataventos, Martins (2007, p. 2) ainda
assinala que:

O titulo da obra j& revela caracteristicas evasionistas do poeta, sendo
que a rua aludida é produto da imaginagdo pura. No livro, 0 poeta
personifica a cidade com a qual dialoga. Ele ja adverte que a cidadeque
seré apresentada dentro da obra € a cidade que ele proprio pintou: um
cenario urbano que faz parte de sua criagdo, distanciando-se do real e
aproximando-se do mundo dos sonhos.

Na obra seguinte, Cancdes, de 1946, um marco na poesia de Quintana,
0 poeta abandona a rigidez formal dos sonetos, revela poemas de mais
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liberdade formal, adotando uma linguagem mais livre e experimental,
tendéncia que permanece em obras posteriores.

Segundo Trevisan (1996), no periodo entre 1947 e 1953, Mario
Quintana publicou cinco livros: O batalhdo das letras (1947), um poema
infantil; Sapato florido (1948), poemas em prosa; O aprendiz de feiticeiro
(1950), poemas de forma e verso livre; Espelho magico (1951); e Inéditos e
esparsos (1953).

Figura 2 — Mario Quintana.

Fonte: autor desconhecido. Mario Quintana. 1966. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mario_Quintana, 1966.tif

Em 1953, Quintana passou a trabalhar no Correio do Povo, jornal em
que foi colunista da pagina de cultura até 1977. Em 1966, quando o poeta
completou 60 anos, é publicada a sua Antologia Poética, com 60 poemas
inéditos, organizada pelos escritores Rubem Braga (1913 - 1990) e Paulo
Mendes Campos (1922 - 1991), pela qual Quintana recebeu o prémio
Fernando Chinaglia de melhor livro do ano.

Mario Quintana traduziu mais de 130 obras, entre elas Em Busca do
Tempo Perdido, do francés Marcel Proust e Mrs. Dalloway, da escritora
britanica Virginia Woolf.
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Por sua obra, em 1967, ele recebeu o titulo de Cidaddo Honorério de
Porto Alegre. Em 1976, o poeta foi homenageado com a medalha Negrinho
do Pastoreio, condecoracdo do governo do Rio Grande do Sul. Em 1980,
recebeu o prémio Machado de Assis, da Academia Brasileira de Letras, pelo
conjunto da obra (Carvalhal, 2005). No ano seguinte, em 1981, o prémio
Jabuti, na categoria Personalidade Literaria do Ano, pela Camara Brasileira
do Livro.

Em 1982, Mario Quintana recebeu o titulo de Doutor Honoris Causa
outorgado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). No ano
de 1986, receberia mais dois titulos Honoris Causa da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos (Unisinos) e da Pontificia Universidade Cat6lica do Rio
Grande do Sul (PUCRGS). Em 1989, também recebeu mais duas vezes a
mesma comenda pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e ainda
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) (Trevisan, 1996).

Quintana concorreu trés vezes a uma vaga ha Academia Brasileira de
Letras (ABL), mas nunca conseguiu ganhar. Posteriormente, recusou o
convite quando convidado para se candidatar pela quarta vez. Uma das teses
sobre um de seus poemas mais populares, o “Poeminha do Contra”, ¢ que,
diante dessas negativas para seu ingresso, ele o teria escrito como resposta
bem humorada e sarcastica ao descaso dos “imortais”:

Poeminha do Contra

Todos esses que ai estédo
Atravancando o meu
caminho,

Eles passarao...

Eu passarinho!

Caracteristicas literarias de Quintana

Méario Quintana é considerado um dos maiores nomes da poesia
nacional (Rodrigues, 2016). Os criticos literarios associam Quintana a
segunda geracdo modernista, na qual os escritores passam a dedicar-se a
reflexdo sobre 0 mundo contemporaneo. Sobre a obra do poeta, Lisboa (2009,
225) assinala que:

o sentido atemporal de sua poesia reforca ainda mais sua universalidade
COMO poeta e Nos remete para uma poesia centrada na existéncia da vida
cotidiana, na qual tempo e espago parecem pouco significativos. A
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grandeza de Quintana esta em aliar técnica e inspiracdo, transformando
a vida em matéria poética, sintetizando a existéncia humana e nos
obrigando a refletirmos sobre a efemeridade da vida e sobre nossa
condicdo de mortais.

Mestre da palavra, do humor e da sintese poética, a poesia, embora
considerada por ele “um vicio triste”, foi sua maior companheira. A
naturalidade e a espontaneidade da poesia de Quintana sdo elementos que
conquistam até hoje seus leitores.

A simplicidade é uma das caracteristicas de seus escritos; usando da
linguagem coloquial, proxima da oralidade, mas, ao mesmo tempo, sensivel e
profunda, seus textos contemplam uma leitura delicada do cotidiano,
buscando sempre a perfeicdo técnica. Um tom bem-humorado e irbnico
geralmente esta presente em seus poemas, como pode ser observado nesta
frase de sua autoria: “Era um grande nome - ora que ddvida! Uma verdadeira
gléria. Um dia adoeceu, morreu, virou rua... E continuaram a pisar em cima
dele.”

Com um amor e respeito pela natureza, ele descreve elementos
naturais com detalhes e admiracdo. Seus poemas levam o leitor a refletir sobre
os temas da vida; questionamentos existenciais estdo bastante presentes em
sua obra. Para ele, “O poeta se encarrega de catalisar, num gesto, a aparente
simplicidade das coisas, revelando sua real complexidade.” (Alves, 2015, p.

25).
Sobre a obra de Quintana, Lima (2016, p. 30) afirma o seguinte:

Acreditamos que esse reconhecimento se deva ao fato de que Mario
Quintana tenha conseguido, ao longo de seu trabalho como artifice da
palavra, demonstrar uma consciéncia apurada de seu fazer poético, além
de expressar as sutilezas do cotidiano, através de uma linguagem
cristalina, mas ndo simplista ou mediocre e como poucos, conseguiu ser
um lirico com humor. Fez das palavras a matéria de sua poesia e
utilizou-as de maneira lidica e descontraida, como as criangas o fazem,
comunicando-se ndo apenas com os leitores da academia, mas tornou-
se um poeta conhecido entre o grande publico leitor comum. Adorado
pelas criangas e admirado pelos adultos, sua poesia ultrapassou as
fronteiras de Porto Alegre, onde é tido como componente da paisagem
e do imaginario, e tornou-se conhecido em todo o pais.

Lisboa (2009, p. 235) assinala que “... A grandeza de Quintana esta
em aliar técnica e inspiracdo, transformando a vida em matéria poética,
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sintetizando a existéncia humana e nos obrigando a refletirmos sobre a
efemeridade da vida e sobre nossa condi¢do de mortais.”

Essa grandiosidade de Quintana foi explicitada na saudacéo que lhe
dirigiu Manuel Bandeira, em 25 de agosto de 1966, em sessdo na Academia
Brasileira de Letras (Venturin, 2010):

Meu Quintana, os teus cantares
N&o sdo, Quintana, cantares:
S&0, Quintana, quintanares.

Quinta-esséncia de cantares...
Insolitos, singulares...
Cantares? Nao! Quintanares!

Quer livres, quer regulares,
Abrem sempre teus cantares
Como flor de quintanares.

S&o cantigas sem esgares,
Onde as lagrimas sdo mares
De amor, os teus quintanares.

Sao feitos esses cantares
De um tudo-nada: ao falares,
Luzem estrelas e luares.

Sé&o para dizer em bares
Como em mansdes seculares
Quintana, os teus quintanares.

Sim, em bares, onde os pares
Se beijam sem que repares
Que séo casais exemplares.

E quer no pudor dos lares,
Que no horror dos lupanares,
Cheiram sempre teus cantares.
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Ao ar dos ares,
Pois séo simples, invulgares,
Quintana, os teus quintanares.

Por isso pego n&o pares,
Quintana, os teus cantares...
Perd&o! Digo quintanares.

Impressdes sobre a poesia Quintana: a experiéncia do tempo

Na obra A vaca e o hipogrifo (2008), precisamente no poema “4
poesia é necessaria”’ (Quintana, 2008, p. 238), Mario Quintana afirma que o0s
leitores comuns sdo poetas inéditos, pois a poesia representa a Unica forma de
novidade genuina. Nas palavras do autor:

E, mesmo para os leitores de poemas, que sdo todos eles poetas inéditos,
apoesia é a Ginica novidade possivel. Pois tudo ja esta nas enciclopédias,
que so repetem estupidamente, como robds, o que lhes foi incutido. Ou
embutido. Ah, mas um poema, um poema é outra coisa...

Estimulado por essa provocacdo, arrisco-me a registrar algumas
impressdes sobre o que sua poesia desperta em mim, um leitor comum,

A obra de Quintana dedica-se a refletir sobre os pequenos
acontecimentos do cotidiano, revelando as sutilezas da vida comum. A critica
especializada destaca sua habilidade em transformar o trivial em matéria
poética de alcance universal, o uso de ironia e humor, a profundidade que
contrasta com a leveza, a influéncia do Modernismo mesclada a um estilo
préprio e uma escrita concisa e acessivel.

Contudo, o que, a meu ver, mais a distingue é sua capacidade de
despertar sensacfes que a vida moderna, com seu ritmo frenético, tende a
sufocar.

O poema “A vida” (Quintana, 2008, p. 76), por exemplo, cria um
lapso de suspensdo temporal, como se nos colocasse na contramao da pressa
e do imediatismo da vida moderna que nos assola com a constante sensacéo
de estarmos atrasados, sobrecarregados de mensagens e mergulhados em
notificacBes incessantes:
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A vida

Se a vida é tdo curta como dizes
Por que é que me estas lendo até agora?

Um poema com estrutura de pergunta retérica que, em tom ir6nico e
reflexivo, provoca o leitor. Pode ser interpretado como uma critica social,
como mencionado acima ou como um comentario metalinguistico, no qual o
autor brinca com o fato de estar sendo lido.

A estrutura de pergunta retorica, em tom irénico e reflexivo, provoca
o leitor a confrontar a contradigdo entre discurso e pratica: se a vida é curta,
por que desperdicamos tanto tempo? Trata-se de um convite a reflexdo sobre
nossas escolhas cotidianas e da atual configuracdo social. O poema também
pode ser interpretado como critica social ou comentario metalinguistico - o
autor brinca com o simples fato de estar sendo lido.

O tema também se manifesta em “Verao” (Quintana, 2008, p. 79),
como neste trecho:

“A tarde é uma tartaruga com o casco pardacento de poeira, a
arrastar-se interminavelmente. Os ponteiros estdo esperando por ela. Eu s
queria saber quem foi que disse que a vida é curta...”

A metéfora da tarde como uma tartaruga evoca a lentiddo, a
monotonia e o0 peso do tempo. O “casco pardacento de poeira” reforca a ideia
de desgaste, enquanto “a arrastar-se interminavelmente” intensifica a
sensacao de que o tempo nédo passa. Alguns leitores, mais imediatistas, podem
perceber a cena como sufocante; no entanto, para mim, 0s versos seguintes
revelam um tom libertador:

“Os ponteiros estdo esperando por ela.”

Aqui, Quintana inverte a l6gica do tempo: ndo é a tarde que segue 0s
ponteiros, mas 0s ponteiros que parecem depender do ritmo arrastado da tarde.
O efeito é o de uma suspensdo temporal, como se até o reldgio fosse incapaz
de acelerar a experiéncia. E ndo é justamente o tempo - ao lado do espago -
um luxo da vida moderna?

Por fim, no verso “Eu s6 queria saber quem foi que disse que a vida
¢ curta...”, Quintana encerra com ironia e critica. Depois de descrever uma
tarde intermindavel, questiona o cliché da brevidade da vida. O contraste entre
a lentiddo do momento e a pressa do mundo: talvez o tempo néo seja, afinal,
algo objetivo, mas uma experiéncia subjetiva, moldada por nossa
sensibilidade.
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A meu ver, a obra de Mario Quintana &, antes de tudo, um convite a
contemplacdo - um resgate das sensacdes que, no turbilhdo do cotidiano,
correm o risco de serem esquecidas.

As obras de Quintana

A Rua dos Cata-ventos (1940)

Cangdes (1946)

Sapato Florido (1948)

O Batalhdo de Letras (1948)

O Aprendiz de Feiticeiro (1950)

Espelho Méagico (1951)

Inéditos e Esparsos (1953)

Poesias (1962)

Antologia Poética (1966)

Pé de Pildo (1968) — literatura infanto-juvenil
Caderno H (1973)

Apontamentos de Histéria Sobrenatural (1976)
Quintanares (1976)A Vaca e o Hipogrifo (1977)
Prosa e Verso (1978)

Na Volta da Esquina (1979)

Esconderijos do Tempo (1980)

Nova Antologia Poética (1981)

Mario Quintana (1982)

Lili Inventa o Mundo (1983)

Os Melhores Poemas de Mario Quintana (1983)
Nariz de Vidro (1984)

O Sapato Amarelo (1984) — literatura infanto-juvenil
Primavera Cruza o Rio (1985)

Oitenta Anos de Poesia (1986)

Bau de Espantos (1986)

Da Preguica como Método de Trabalho (1987)
Preparativos de Viagem (1987)

Porta Giratdria (1988)

A Cor do Invisivel (1989)

Antologia Poética de Méario Quintana (1989)
Veldrio sem Defunto (1990)

A Rua dos Cata-ventos (1992)

Sapato Furado (1994)
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e Maério Quintana — Poesia completa (2005)
e Quintana de Bolso (2006)
e Objetos Perdidos y Outros Poemas (1979) — Buenos Aires, AR.
e Maério Quintana. Poemas (1984) — Lima, Peru.
Anos finais

Mario Quintana ndo se casou nem teve filhos. Ndo tinha domicilio
fixo, viveu de 1968 até 1980 no Hotel Majestic, na Rua dos Andradas; em
seguida, ficou alojado no Hotel Royal, na Rua Marechal Floriano; e,
finalmente, no Apart Hotel Residence, na Rua André da Rocha, todos situados
no centro histérico de Porto Alegre (Alves; Miranda, 2017). Em 1983, o Hotel
Majestic, onde o poeta morou de 1968 a 1980, foi tombado como patriménio
historico e transformou-se na Casa de Cultura Mario Quintana (Lima, 2016).

Figura 3 — Casa de Cultura Mario Quintana

Fonte: Renato Soares. Casa de Cultura Mario Quintana. 2018. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RenatoSoares_CasadeCulturaMarioQuinta
na_PortoAlegre_ RS _(40256588664).jpg

Mario Quintana, o poeta das coisas simples, por sua linguagem
acessivel e temas cotidianos, faleceu perto de completar 88 anos, no dia 5 de
maio, de 1994, em Porto Alegre, de insuficiéncia cardiaca e respiratéria. Sua
morte comoveu tremendamente seu estado natal. Ele estava internado no
Hospital Moinho de Ventos em Porto Alegre com infec¢do intestinal e
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insuficiéncia respiratoria. Seus restos mortais estdo sepultados no Cemitério
Sdo Miguel e Almas, em Porto Alegre.
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Uma abordagem introdutéria da Teoria fuzzy?

Alberto Martins?

Introducéo

Diversos problemas encontrados na engenharia, economia, medicina,
ciéncias ambientais e inteligéncia artificial envolvem conceitos naturalmente
vagos, como “temperatura elevada”, “velocidade adequada”, “risco
moderado” ou “distancia proxima” (Yager; Filev, 1994). Tais conceitos nao
admitem fronteiras rigorosamente definidas, dificultando sua representacdo
por meio da légica classica, baseada exclusivamente nos valores verdadeiro e
falso.

Diferentemente da ldgica classica, baseada em valores binérios, a
Teoria fuzzy admite graus de pertinéncia no intervalo [0,1], permitindo
modelar fendmenos cujas fronteiras ndo sdo rigidamente definidas.

Com o objetivo de representar matematicamente essa forma de
conhecimento impreciso, Lotfi A. Zadeh introduziu, em 1965, a teoria dos
conjuntos fuzzy, permitindo que a pertinéncia de um elemento a um conjunto
fosse expressa por graus de pertinéncia pertencentes ao intervalo [0,1], em vez
de apenas pelos valores binarios 0 e 1 (Zadeh, 1965).

Embora frequentemente associadas, probabilidade e teoria fuzzy
tratam naturezas distintas de incerteza. A probabilidade descreve a ocorréncia
aleatoria de eventos bem definidos, enquanto a teoria fuzzy representa a
vagueza existente na definicao dos préprios conceitos (Bassanezi, 2010; Klir,
1995).

O presente artigo tem como objetivo apresentar os principais
fundamentos da teoria dos conjuntos fuzzy, enfatizando sua interpretacéo
matematica, suas operagdes fundamentais e a definicdo dos ndmeros fuzzy,
procurando estabelecer uma base conceitual para estudos posteriores em
I6gica fuzzy e suas aplicagdes.

! Este artigo ¢ parte da introdugio tedrica da tese de doutorado “Integral de Sugeno e
0 Teorema Fundamental do Célculo fuzzy - Aplica¢bes” (Martins, 2023), defendida
pelo autor no Programa de Doutorado em Matematica Aplicada - Imecc/ Unicamp.

2 Doutor em Matematica Aplicada. E-mail: albertomar@uol.com.br
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Diferentemente das abordagens introdutdrias usuais, este trabalho
procura ilustrar a construcdo de funcBes de pertinéncia por meio de um
problema de modelagem associado a percepcao de proximidade em rodovias,
explorando interpretagdes geométricas dos parametros envolvidos e indicando
possibilidades de generalizagdo dessa familia de fungoes.

Conceitos bésicos da Ldgica fuzzy

Na logica cléssica, a caracterizagcdo de um conjunto ocorre pela
avaliacdo da pertinéncia de seus elementos, ou seja, cada elemento pertence
ou néo pertence ao conjunto (Klir, 1995).

Defini¢éo 1. Considere U um conjunto universo. Um conjunto A, contido em
U, é descrito por uma funcdo denominada caracteristica:

oa:U—{0,1}

onde: pa(X) =1,se X € A, e pa(X) =0,se x & A.
Proposicdo: Verdadeira (1) ou Falsa (0)

Na ldgica fuzzy, a fungdo caracteristica € substituida por uma fungéo
denominada pertinéncia.

Definicdo 2. Seja U um conjunto universo. Um conjunto A, contido em U, serd
fuzzy se for descrito por uma funcdo de pertinéncia:

oaU—[0,1]

O valor @a(x) é determinado pelo grau de pertinéncia de x em A, de
modo que:

e Se @a(x) =0, entdo x ndo pertence a A,

e Se0<ga(x) <1, entdo x pertence parcialmente a A, sendo ¢(x) o
seu grau de pertinéncia;

e Se pa(X) =1, entdo x pertence totalmente a A.

O fato de o contradominio expandir-se de {0,1} (verdadeiro ou falso)
para o intervalo continuo [0,1] permite interpretar matematicamente termos
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subjetivos como “talvez”, “pouco”, “muito” e outros. Essa transicdo ocorre
por meio da atribuicdo de graus de pertinéncia, 0 que reduz as incertezas
inerentes a linguagem humana (Zadeh, 1965). A funcgdo de pertinéncia @a(x)
caracteriza de forma Unica o conjunto fuzzy A, sendo um instrumento
poderoso para modelar diversas situagdes praticas.

Para ilustrar essa aplicabilidade, considere a modelagem matematica
do seguinte cenario: préximo ao quilémetro a = 45 de uma rodovia ocorreu
um acidente. A afirmacdo “proximo ao quildmetro 45” ¢é essencialmente
subjetiva, pois ndo se restringe a distancia espacial, engloba as condic¢Ges do
percurso. Se a estrada ndo for pavimentada, apresentando-se esburacada, a
nocao de proximidade é influenciada pela dificuldade de acesso. Por outro
lado, em uma rodovia duplicada e bem asfaltada, a percepcao de proximidade

aumenta.

Essa incerteza subjetiva do termo “préoximo” pode ser formalizada
matematicamente através da definigdo de conjuntos fuzzy, cujas diferentes
propostas de fungdes de pertinéncia aplicAveis a este exemplo estéo
representadas graficamente na Figura 1. Nesse exemplo, o universo U
considerado serd o conjunto dos nimeros reais positivos e ¢(x) a funcdo que
define o grau de pertinéncia da proximidade da posi¢do “x” em relagdo ao
quilémetro a = 45.

Figura 1 — Gréficos da familia de funcGes de pertinéncias.

a—h a—nh/n a a+h/n a+h

Fonte: elaborada pelo autor.

A escolha da funcéo de pertinéncia adequada constitui uma atribuicéo
do especialista, fundamentada na andlise empirica das caracteristicas do
problema (Bassanezi, 2010). Na Figura 1, ilustram-se diversas opgdes de
modelagem para o0 cenario proposto. A primeira funcdo de pertinéncia é
representada por um tridngulo de base maxima, no qual a constante h denota
o limite superior da distancia espacial avaliada como “préxima” ao acidente.
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Para os demais modelos, indexados por n € N, o valor h/n passa a delimitar
esse raio de vizinhanca, gerando fun¢es triangulares cujo grau de pertinéncia
é estritamente positivo no intervalo (a - h/n, a + h/n).

Nota-se, portanto, que cada valor de n estabelece um modelo
matematico distinto para parametrizar a nocao de proximidade em relagdo ao
ponto a = 45. A adequacdo de cada grafico varia segundo a infraestrutura da
via: a primeira hipétese (rodovia duplicada e pavimentada) expande essa
percepc¢ao, justificando a adogdo do valor a - h, ou seja, n = 1. Inversamente,
a segunda hipétese (rodovia em condicdes precérias) restringe o conceito de
perto, sendo melhor representada por suportes estreitos (valores menores para
h/n). Resumindo, no modelo proposto, valores maiores de n correspondem a
condigdes de estrada menos favoraveis, resultando em uma percepgdo mais
restrita de proximidade.

No presente exemplo, assume-se que 0 comportamento do trajeto é
uniforme, o que legitima o emprego de funcdes de pertinéncia lineares por
partes (triangulares). Todavia, cabe ressaltar que a flexibilidade da
modelagem matematica fuzzy permite a utilizacdo de curvas caso a
variabilidade das condi¢des ao longo do percurso exija maior “complexidade
analitica.”

Identificando an =a - h/nebn = a + h/n, indicamos por A, as funcdes
de pertinéncia que modelam a familia da Figura 1, para cada n € N. O universo
considerado sera o conjunto dos reais positivos R*, sendo elas explicitadas
analiticamente por:

¢A:: R™—>[0,1]

-an

—*,5e x € [ay,al

n

Pan(x) =4 207X o % € (q, by]
bp—a

0,sex & [a,, byl

O suporte de An é caracterizado e indicado por:
supp An = (an, bn) (ver def. 1.3)

No presente caso, pode-se também considerar a hipétese de que o
percurso seja heterogéneo. Se determinado trecho anterior ao quilémetro a =
45 apresentar condicGes favoraveis de trafego até certo ponto e, a partir desse
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ponto, a via se torne desfavoravel, a percepc¢do de proximidade deixara de ser
simétrica, refletindo a mudanca na dindmica do deslocamento. Essa assimetria
interfere diretamente na geometria da funcdo de pertinéncia adotada para
representar o evento.

Tais circunstancias poderdo ser modeladas de forma precisa por
funcBes de pertinéncia poligonais assimétricas, cujos comportamentos
distintos sdo representados pelos poligonos OABCD ou OA1BC1D, conforme
ilustrado na Figura 2. O segmento OA mostra que o trecho tem boa qualidade
de trafego, sendo os graus de pertinéncia mais acentuados, enquanto no
percurso relativo a AB a pertinéncia é contraria, indicando a importancia da
interpretacdo dos coeficientes angulares. Essa flexibilidade geométrica
consolida a modelagem matematica fuzzy como uma ferramenta perfeitamente
adaptavel a natureza mutéavel e subjetiva dos fendmenos reais.

No entanto, nota-se pela Figura 2 que essa proposta geométrica
assume uma restricdo estrutural: os pontos A e A; deslocam-se estritamente
sobre a diagonal dos vértices (a,0) e (a;,1), do retangulo definido pelos
veértices (a;,0), (a;,1), (a,0) e (a,1); enquanto os pontos C e C1 deslocam-se
sobre a diagonal (a,0); (b,,1), do retdngulo delimitado por (b,,0), (b,,1), (2,0)
e (a,1). Essa restricdo de movimento introduz uma propriedade de simetria
linear que viabiliza a aplicacdo direta de semelhancas de triangulos,
facilitando significativamente a deducdo analitica das equacdes que definem
a funcéo de pertinéncia do sistema.

Figura 2 — Familia de funcbes de pertinéncia.

O : : . D

v a by

Q

1

h T h
v &

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerandoa,; =a-h(comh>0)eb, =a+h, comq € (0, h). Apds
fixar o valor h, para cada « definido havera uma funcdo de pertinéncia, cujo
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grafico sera o poligono com os respectivos vértices OABCD (ou OA1BC1D).
As equacdes correspondentes as fungdes de pertinéncia para os poligonos da
Figura 2, que modelam possiveis interpretagdes, sao estruturadas por partes.

a\ T — a
(l - —) , sexe(ay,a; + «
\ h/ «

(44

TII’.I xIr)
l- 22— sexec|a; + a,a]

Piha)\T) 1-—"% sere (a,b—a]

(0 I) —-
(l ' Z) (IT) sexe (by—a,b)

0, sex ¢ (ai.by).

Em suma, nas Figuras 1 e 2 as func¢BGes de pertinéncia modelam
possiveis interpretagdes para o conceito subjetivo de “proximo” em relagdo ao
ponto a = 45. Nesse escopo, os parametros a, h, a; e b; denotam,
respectivamente, a quilometragem exata do acidente, a incerteza associada a
proximidade, o menor marco quilométrico considerado proximo ao quilémetro
45 (antes do acidente) e 0 maior marco considerado proximo (ap6s o acidente).

Sob a perspectiva dos limites assintoticos, observa-se que, a medida
gue a incerteza h tende a zero, a funcéo de pertinéncia converge para a fungédo
caracteristica do conjunto unitario {45}.

Adicionalmente, verifica-se que a familia de fungdes representada
na Figura 1 constitui um caso particular da Figura 2 quando parametrizada
por a = h/2.

Visto que a modelagem proposta na Figura 2 restringe o
deslocamento dos vértices A, A; e C, C; as diagonais dos retangulos, propde-
se como questdo aberta, modelar o evento — isto €, determinar as fungoes
de pertinéncia admitindo que os pontos A e C, possam assumir quaisquer
coordenadas no interior de seus respectivos retangulos, preservando
continuidade e linearidade. Para essa generalizacdo, sugere-se a adocdo de
parametros distintos: h;, h,para h e a4, @, para a. (Martins, 2023).
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Operacgdes com Conjuntos fuzzy

As operacOes de intersecdo e unido entre conjuntos fuzzy séo
caracterizadas, respectivamente, pelos conceitos de minimo (ou infimo) e
maximo (ou supremo). Assim, se A e B sdo conjuntos fuzzy em um
universo U, as funcdes de pertinéncia que definem os conjuntos (ANB) e
(AUB) sdo dadas por

P ne(X) = Min{pa(X), pa(X)} 0U 9@ ne)(X) = Pa(X) A 9a(X)

P(a ve)(X) = max{pa(X), pa(X)} 0U @@ ue)(X) = Pa(X) V @&(X)

Os operadores A e V denotam, respectivamente, infimo e supremo. O
complemento do conjunto fuzzy A, denotado por A°, é univocamente definido
pela funcéo de pertinéncia:

oa° (X) =1 - pa (X).

Por meio das funcBes de pertinéncia, podem ser facilmente
demonstradas as seguintes propriedades fundamentais para quaisquer
conjuntos fuzzy A, B e C definidos em um mesmo universo de discurso U:

e Comutativas: ANB=BNAeAUB=BUA;

e Associativas: AU (BUC)=(AuB)uUCeANBNC=(ANB)N
G

e Idempoténcia: AUA=AeANA=A;

e Distributivas: AU(BNC)=(AUB)N(AuC)eANn (BUC)=(A
NB)U (AN C);

o ldentidade: AN@=0eAU @ =A (onde @ representa o conjunto
vazio, cuja funcéo de pertinéncia é nula);

e Universo: AuU=UeAN U=A (onde U representa o conjunto
universo, cuja funcéo de pertinéncia é a constante igual a 1);

e Leisde De Morgan: (AUB)*=A°NB°e (AN B)*=A°UB"

Esses operadores classicos propostos por Zadeh — nos quais a
intersecdo € definida pelo operador conjuncdo (minimo), a unido pelo
operador disjuncdo (maximo) e a negacdo (complemento) por pa° (X) =1 - pa
(X) — satisfazem naturalmente as Leis de De Morgan (Zadeh, 1965).

Posteriormente, a teoria dos conjuntos fuzzy foi generalizada por meio

da introducédo de familias de operadores de negacéo, t-normas e t-conormas.
Nessa abordagem, os operadores minimo, maximo e o complemento de Zadeh
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passam a constituir apenas um caso particular dentre diversas possibilidades
matematicamente admissiveis (Zadeh, 1992).

Nessa formulacdo mais geral, as Leis de De Morgan deixam de ser
uma consequéncia automatica das defini¢des adotadas. Nesse caso, as Leis de
De Morgan sdo satisfeitas quando a t-norma e a t-conorma sdo duais em
relacdo ao operador de negacdo adotado. Na teoria moderna, diferentes t-
normas e t-conormas, como as de Produto, Lukasiewicz e Hamacher,
permitem modelar distintos comportamentos de agregacdo da informacdo. A
escolha desses operadores depende da natureza do problema e das
propriedades matematicas desejadas, como continuidade, associatividade,
monotonicidade e dualidade.

Definicdo 3. Sejam U um conjunto Universo, A um conjunto fuzzy e ¢a
funcdo de pertinéncia de A. O suporte de A, denotado por supp A, é
definido pelo conjunto classico:

supp A ={x € U: pa(x) >0}

Observagéo 1.1
a) A serdsubconjunto de B (ASB) se, e somente se, oa < @g:

b) Considerando um universo de discurso U, denota-se por F(U) a classe de
todos os conjuntos fuzzy sobre U, ou seja, 0 conjunto de todas as fungdes
de pertinéncia mapeadas em U.

Definicdo 4. Seja A € F(U). O conjunto fuzzy A é dito normal se 0 supremo
da funcéo de pertinéncia for 1.

sup pa(X)=1;x€U

Figura 3 — Exemplos de conjuntos fuzzy normais.

A A
1 1 -

-

e L ——
a b c d

Fonte: elaborada pelo autor.
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Definicdo 5. O cerne (ou nucleo) de um conjunto fuzzy A € F(U) é o
subconjunto classico:

cerne(A) = {x € U: pA(X) =1}

Definic¢do 6. Um conjunto fuzzy A sobre o universo U é dito crisp (cléssico ou
deterministico) se a funcdo de pertinéncia assumir apenas valores binarios 0 e
1:

Pyt U- [Oll]

_(lsex€A
(pA(x)_{Osex ¢ A

Essa construcdo permite interpretar qualquer nimero real y como um
caso particular de conjunto fuzzy crisp, considerando A={y} e o universo U=R
(reais), possibilitando a imersdo dos conjuntos classicos no dominio dos
conjuntos fuzzy.

Definicdo 7. Seja A € F(U), a € (0, 1]. O a-nivel (ou a-corte) de A, indicado
por [A]% é o subconjunto classico de U dado por:

[A]“ ={x € U : pa(X) >0, a € (0,1] }.

Supondo que U seja um espago metrico, define-se o a -nivel zero
como o fecho topoldgico do suporte:

[A]° = supp (A) (fecho do suporte de A).

A Figura 4 ilustra geometricamente uma situacdo em que o suporte
difere do « -nivel zero, na qual supp (A) = (a, b) e [A]° = [a, b].
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Figura 4 — Grafico em que supp (A) # [A]°
A
1

. / \

(855

Fonte: elaborada pelo autor.

Numeros fuzzy

Definigdo 8. Seja A € F(R) um conjunto fuzzy sobre os reais. Diz-se que Aéum
namero fuzzy se:

(i) Todos os a-niveis [A]% a € (0, 1] forem intervalos fechados
convexos em R;

(i) supp A for limitado.

Com essa definicdo, os a-niveis [A]* de A serfo intervalos fechados
para a € (0, 1], sendo possivel demonstrar que todo namero fuzzy A é
unicamente determinado pelos seus a-niveis:

A ={[a% b"], a € (0, 1]}. Note que, para todo numero fuzzy A, [A]lg R.

Isso implica a existéncia de ao menos um elemento x € R tal que ¢a
(X)=1, ou seja, A sera um conjunto normal.

NUmeros fuzzy usuais:

Triangulares - Notacdo: A =(a, m, b)
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Figura 5 — NUmero fuzzy triangular.

Fonte: elaborada pelo autor.

ZZ%sex € [a,m]
m-a
P(x) =12~ se x € (m, b]
b—-m
Osex & [a,b]

Trapezoidais - Notacdo: A =(a, m,n, b)

Figura 6 — NUmero fuzzy trapezoidal.

Fonte: elaborada pelo autor.
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x—a
{ ,sex € [a,m],
m-—a

1, sex € [m,n
oo =1 % ]

ﬁ,se x € (n,b]

0,sex €& [a, b]

Gaussianos: Notagdo: A = (m, a, )

Figura 7 — Namero fuzzy gaussiano.

m— 0 m m+ 0
Fonte: elaborada pelo autor.
¢ R —[0,1]
f 9
(== )|° _ ¢ ;
e ‘e sexe(m—4,m+J|

T = ;rELFI 4

0sexé|m—d,m+ 4|

Operagbes com Numeros fuzzy

O Teorema da Representacdo de Zadeh (1965) estabelece que todo
conjunto fuzzy ¢ unicamente determinado pela familia de seus a-niveis. Como
os a-niveis de um numero fuzzy sdo intervalos fechados e convexos, as
operagdes entre numeros fuzzy podem ser definidas por meio das operacdes
correspondentes realizadas sobre esses intervalos em cada nivel a. Dessa
forma, a aritmética fuzzy pode ser construida a partir da aritmética intervalar
aplicada aos seus a-niveis, conforme as seguintes definicoes.
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Definicdo 9. (Operacgdes intervalares) Considere os intervalos fechados:
A=[a;,a)] a1, €ER,ai< &
B= [bl , bg]: bl, bze R ) bl < b2
Definem-se as operagoes:
A+B= [a1+ bl, at+ bz]
A - B =[ai—b,, a;-b]

[Aa;,Aay]lsed =0

AA=Alay,a,] = {[x_ az A a;lsed < 0

A-B=[minP,maxP], comP={awb;a.b,,a, b,a,. b, }
A 1 1
5= [a1, az]-[ﬁ 'E]; com0¢ B
Obs.: Um ndmero real k pode ser descrito por [k, k]

Para operar com 0s ndmeros fuzzy consideramos o0s a-niveis do
conjunto e as operacOes intervalares, através da seguinte definig&o:

Definicdo 10. Sejam A e B numeros fuzzy identificados por seus a-niveis
(intervalos fechados), [A]% [B]%. Entfo,

[A+B]* =[A]” + [B]”
[A-B]* =[A]" - [B]"

L. A]% =A.[A]% =) [a1%, a2%][A-B]* = [A]* - [B]*

a a
5] - o

Consideracdes finais

Este artigo apresentou uma introdugdo aos principais conceitos da
teoria dos conjuntos fuzzy, abordando a definicao de funcGes de pertinéncia, a
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construgdo geométrica e a generalizacdo das fungdes de pertinéncia associadas
ao conceito de proximidade, bem como a aritmética de niameros fuzzy baseada
em o-niveis.

Procurou-se destacar que a principal contribuicdo da teoria fuzzy
consiste em permitir a representacdo matematica de conceitos vagos presentes
na linguagem humana, possibilitando modelos mais préximos da realidade
observada (Zadeh, 1965).

A construcdo das familias de funcGes de pertinéncia apresentadas ao
longo do texto evidencia como diferentes interpretacdes de um mesmo
fendmeno podem ser formalizadas matematicamente, ressaltando o papel do
especialista na definicdo dos modelos.

Os conceitos apresentados constituem base para temas mais
avancados, como sistemas de inferéncia fuzzy, medidas fuzzy, integrais de
Sugeno e Choquet, otimizacdo, controle inteligente e aplicacbes em
inteligéncia artificial.
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Apresentacado da Extensao da Sequéncia de Fibonacci

Ricardo Ferreira Arantes?
Rodrigo Gontijo de Alvarenga?
Maria Cristina Campos Mendonca Alvarenga®

Introducéo

Pretendemos aqui apresentar uma maneira de ver uma Extenséo da
Sequéncia de Fibonacci (ESF), caminhando para o lado de onde, até agora, ela
se inicia. No se trata de coelhos negativos, ou de falta de coelhos, mas sim,
de uma abstracdo matematica, que apresenta uma boa consisténcia.

Fibonacci - Pequena Historia

Leonardo Fibonacci nasceu em Pisa no ano de 1170. Seu pai, 0
mercador Guglielmo Bonacci, tornou-se tabelido publico dos mercadores de
Pisa na cidade de Bogia, a beira do Mediterraneo, na Argélia. Ele levou
Leonardo consigo, e o fez estudar contabilidade usando a Matemética arabe.
Leonardo Fibonacci voltou para Pisa em 1202, levando consigo todo aquele
conhecimento matematico, e introduzindo os algarismos hindu-arabicos na
Europa. Ele escreveu aproximadamente cinco ou seis livros, sendo um deles
o “Liber Abaci” ou “Livro de Calculo”, no qual o seu terceiro capitulo
apresenta o conhecido problema dos coelhos. Da solugdo desse problema
surgiu a Sequéncia de Fibonacci. (O’Connor & Robertson, 1998)

Fibonacci e o Problema dos Coelhos

Um casal de coelhos pequenos, ou seja, a um més da maturacéo para
0 cruzamento, é cercado em um terreno no qual terdo &gua e alimentos, mas

! Mestre em Automacdo. Engenheiro Eletricista e Eletrénico. E-mail:
rfarantes@outlook.com.br

2 Mestre em Educagdo de Ciéncias. Licenciado em Fisica. E-mail:
rodrigog.alvarenga@gmail.com

3 Especialista em Gestdo de Projetos, Bacharel em Ciéncia de Computacdo e em
Administragdo. Analista em Gestdo de Pessoas na Embrapa Meio Ambiente -
Jaguaritna. E-mail: crisalvaren@gmail.com
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ndo poderdo sair do cerco. Quantos casais de coelhos teremos em um ano,
sendo que:

e O tempo de maturagdo sexual de um casal € de um més.
e Todo casal se reproduz gerando sempre um outro casal.
e Nenhum coelho morre ou é retirado do cercado durante esse ano.

Solucéo do Problema

Criaremos aqui um esquema de “arvore” para apresentarmos o que
acontece com os casais no decorrer do tempo.

Figura 1 — Arvore de Reproducéo dos Coelhos.
O Casal Maduro

—~
./ Casal Jovem

N° de casais
T=0més _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ =
(hrrrrrrmem 1
T=1més
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
- P, N
T = 2 meses (eremremmeemmenens s 2
AN
T = 3 meses N 3
> ) Q ................................
T [N
I / RN
T = 4 meses )
p O @ 6 3
\ VAR f \ N
\ AR | A
T=smeses - - @ O é CHON JRONR N

Fonte: elaborada pelos autores.

O numero de casais no decorrer do tempo é a sequéncia de Fibonacci.
Note que basta somar o primeiro com o segundo para obtermos o terceiro
namero (1 + 1 =2). Sequindo: (1 +2=13), (2+3=5).

11235813 21 34 55 89 144 233..

Tabela 1 — NUmero de casais ao longo do tempo.

casais 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89| 144| 233

mes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fonte: elaborada pelos autores.
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A resposta esta explicitada na tltima coluna da tabela acima, mas esse
problema dos coelhos nos deu a sequéncia de Fibonacci, que aparece muito
na natureza, seja no desenho de galéxias, na forma de um caracol, ou mesmo
de um girassol. Vejamos como isso se da atraveés duma razdo natural que é o
namero irracional Fi (¢ = 1,618...) ou nimero aureo.

Deducdo do Numero Aureo ou Nimero de Fibonacci
Temos um segmento de reta seccionado da seguinte maneira:

Figura 2 — Segmento de reta seccionado.
A E

Fonte: elaborada pelos autores.

~ . B . A
Queremos achar uma razao x que seja simultaneamente igual a €

. A+B . . . . e g .

igual a ——» Ou seja, 0 comprimento maior dividido pelo comprimento menor

deve ser igual ao comprimento total dividido pelo comprimento maior. Assim
A _A+B A_A B

temos que x = — =——. Podemos escrever: ===+ —,
B A B A A

B 1 . -
= teremos: x = 1 + e Multiplicando os
x + 1 ouainda, x> —x — 1 = 0. Temos uma

Substituindo x = %e

dois lados por x, teremos: x?
equacdo de segundo grau:

Il R1r

ax?+bx+c=0.Sendoa=1,b=-lec=-1

. . -b+VbZ—4ac

Usando a férmula de Bhaskara, x = —Tac temos duas
solugdes:
—-b+Vb%2—4 1+V5
X, = AL i LN X, = V5 - x; =1,618...
2a 2

. e , . . . .. . 1++/5
€ o proprio numero aureo Fi (¢ ), irracional e positivo, obtido por ¢ = S

Esta é a resposta para o problema geométrico acima.
No entanto, temos outra raiz:

—-b—Vb2-4ac 5 1-/5

Xy = = Xy = T—’XZ = _0,618

2a
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é o inverso do oposto do nimero aureo Fi (¢ ) (|rraC|onaI e negativo). Entéo,

1
sex; = ¢, temos que x, = ——, ou ainda, x; = ———.

Substituindo o valor de ¢ na equa(;éOxz 1+ i confirmamos a
validade das raizes encontradas: 1,618 = 1 + — Torg OU 1,618=1+0,618.

y

Se para a equacéo de segundo grau ax2 +bx+c=0o0ndea=1,b=
—1 e ¢ = -1 usarmos a relacdo de Girard (do produto das raizes) x; x, = g

-1 ..
encontramos x;.x, = — = —1. Logo para os coeficientes dados, o produto
das raizes fica: x; .x, = —1.

Aplicando os valores x, e x, obtidos, confirmamos o produto como:
1,618.(— ﬁ) = —1. Entretanto, a raiz x, negativa nao fazia sentido para
Fibonacci em 1202.

De acordo com as respostas obtidas via Inteligéncia Artificial, apesar
de Fibonacci ter introduzido o conceito de zero na Europa, 0 conceito de
nimero negativo demorou mais alguns séculos para se consolidar naquele
continente.

Como dissemos acima, a sequéncia de Fibonacci aparece muito na
natureza, seja no desenho de uma galéxia, de um caracol, ou de um girassol.
Abaixo vemos uma Espiral Aurea, aqui exemplificada de uma maneira
simples e facil para se entender como ela pode ser obtida: usando um papel
quadriculado, desenhamos 2 quadrados de lado 1 e “encostamos” um no outro.
Na Figura 3 a seguir os dois estdo na vertical. O proximo nimero da sequéncia
é 2, assim criamos um quadrado de lado 2 e encostamos nos dois quadrados
de lados iguais a 1. Obtemos um retangulo aureo de lados 3 e 2. Assim,
desenhamos um quadrado de lado 3. E assim por diante. Reescrevendo a
sequéncia até 34.

Tabela 2 — Alguns nimeros da sequéncia de Fibonacci.

1 1 2 3 5 8 13 21| 34

Fonte: elaborada pelos autores.

4 Resposta gerada pelo modelo Gemini, verséo 3.6 Flash, da Google, em resposta ao

comando: “E os nimeros negativos, surgiram quando na Europa?” Acesso em: 01
ago. 2026.

134



Saberes Contemporaneos: Educacgdo, Ciéncia, Tecnologia, Ambiente e Sociedade

Figura 3 — Espiral Aurea.

34

21

13

Ao desenharmos um novo quadrado “encostado” no anterior, obtemos
um vértice. Nesses vértices, marcamos um ponto para tragar a figura da Espiral
Aurea.

Exemplos de Vértices de Encontro de um quadrado

de Fibonacci com outro quadrado

Fonte: elaborada pelos autores.

O Numero Aureo e a Sequéncia de Fibonacci

Note que o crescimento dos quadrados, cujas areas estdo em
Sequéncia de Fibonacci, nos proporciona a figura acima. Mas como a referida

sequéncia segue 0 numero ¢?

Retomando a sequéncia e caminhando da direita para a esquerda,
observamos que se tomarmos a razdo do nimero mais a direita (D) pelo seu
antecessor a esquerda (E), obteremos a razdo(r), ou seja, D/E = r , como

apresentadas abaixo:

Seq.

Razao

1

.
£\
1

2

Tabela 3 — Sequéncia e razéo.

-

3

5

8

13

AAAAA"
21 34 55 89 | 144

233

377 ‘

1,0000

2,0000

1,5000

1,6667

1,6000

1,6250

1,6154

1,6190

1,6176

1,6182

1,6180

1,6181

1,6180

Fonte: elaborada pelos autores.
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Exemplos: 1/1=1, 2/1=2, 3/2 = 1,5—233/144 =
1,6181. A razdo é o nimero abaixo do divisor da razdo. Por exemplo o
numero abaixo de 2 € 1,5 (razéo 3/2 = 1,5). Analisando os valores das raz8es
(D/E =) com quatro casas decimais, notamos que ao caminhar para a direita
na sequéncia, eles convergem naturalmente para o valor 1,6180..., ou seja,
tendem ao valor de ¢.

A Nossa Visao da Sequéncia de Fibonacci

Pedimos agora uma “licenca matematica” (ndo poética) para fazermos
algumas abstracdes. Os numeros da sequéncia crescem por soma: 1 +1=2,1
+2=3..., mas se ao invés de somar a direita, escolhermos um nimero da série
e subtrair o anterior, ou seja, a esquerda:

Tabela 4 — Série com subtracéo.
A NANNNNNAANNNN

1 1 2 3 5 8| 13| 21| 34| 55| 86| 144| 233

Fonte: elaborada pelos autores.

233-144=89—144-89=55...2—1=1até chegar a1l —1=0. Continuaremos
a calcular as razbes (D/E = r), mas lembrando que n&o poderemos dividir
por zero!

Apresentamos as subtracBes (D — E) nos quadros abaixo, tendo
organizado os resultados delas, no sentido da direita para a esquerda:

Tabela 5 — As subtragdes.

N nnnnnnmnnnm
| 233|-144] 89| 55| 34| -21] 13] 8| 5] -3 2| 1] 1] o

Fonte: elaborada pelos autores.

Agora, refazendo os célculos das razdes (D/E = r) com 0s nimeros
acima e caminhando da direita para a esquerda, notamos que a partir da

terceira linha (ver quadro abaixo), elas tendem ao valor — 0,618 , ou seja, — %:
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Tabela 6 — Sequéncia e razéo.

/ Cﬂimms
K P EF R T o]
ANAAAAA A NNAANAAN
13 -8 5 3 2 =1 1 1 1 2 3 5 8 13
oE1S | 08350 06000 | 5,8087 | 05000 | -L00a 100 | no00e| iSoon| iseay| Lgose| 1exSe| Laiss

Fonte: elaborada pelos autores.

Lembre-se de que: A razdo € o nimero abaixo do divisor da razdo. Por
exemplo o numero abaixo de -3 é -0,6667 (razdo _13 = —0,6667).

Nossa redistribuicdo dos valores da sequéncia, demonstra que ao
caminhar do que seria o zero (0) ou centro para a esquerda, as razbes (D/E =
r) tendem a — 0,618, e ao caminhar para direita, tendem ao valor 1,618. Vale
a pena ressaltar que no limite, as razdes da sequéncia de Fibonacci tendem aos
valores das raizes da equacao de segundo grau: x; = ¢ (a direita) e x, = — L (é
esquerda) e ainda, que preservam a relagao méxima dada pelo produto
X1.Xy = §= 11 —1,0useja, 1,618 (- —) =— 1. Entdo, se multiplicarmos

as razoes “simétricas”, dos dois lados, teremos aproximadamente — 1, como
resultado esperado, conforme a Tabela 7 abaixo:

Tabela 7 — Produto entre Raz0es.

I\Illlf]rpneerr%%ae Sﬁéugglﬁcr)‘rg Razdo r Razédor Produto das razdes r
simétrica, ambos na da c(;);una da coluna das colunas da
Linha 2 ou esquerda da direita esquerda com as das
(identificador de (L?nha 3) (Linha 3) colunas da direita
colunas)
2 com 2 ou (E com K) -0,5000 1,5000 -1,2500 (préximo de -1)
-3com3ou(DcomlL) -0,6667 1,6667 -1,1111 (préximo de -1)
5 com 5 ou (C com M) -0,6000 1,6000 -0,9600 (préximo de -1)
-8 com 8 ou (B com N) -0,6250 1,6250 -1,0156 (proximo de -1)
13 com 13 ou (A com O) -06154 1,6154 -0,9941 (préximo de -1)

Fonte: elaborada pelos autores.
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Conforme esperado, as multiplicagdes acima se aproximam de -1. E
ainda, as razfes na sequéncia, quanto mais avancamos para a esquerda, mais

S 1 . .. .
proximos estaremos de —5 e guanto mais avancarmos para a direita, mais

préximos estaremos de ¢. Desta forma, a multiplicagdo dos elementos da
segunda linha de cada coluna “simétrica” tendera cada vez mais a —1. Assim,
exemplificando com as colunas 233 a esquerda e 233 a direita, temos:

Tabela 8 — Produto entre duas Razdes

233 233 a esquerda 233 a direita produto
com
233 | -144 /233 =-0,618025751 | 233/144 = 1,6180055556 | -1,000000000

Fonte: elaborada pelos autores.

Obs.: vale ressaltar que nao é todo produto que da — 1, eles “tendem”
a—1(vejaa Tabela 1).

O Problema do Zero

Agora, perceba que, se voltarmos & subtracdo no lado direito e
prosseguirmos para o lado esquerdo, aparecera o zero ao fazermos apenas as
subtracdes:

Tabela 9 — Subtraces

-3 2 -1 1 0 1 1 2 3

-0,6667 | -0,5000 | -1,0000 1,0000 | 2,0000| 1,5000| 1,6667

Fonte: elaborada pelos autores.

3-2=1,2-1=1,1-1=0,0-1=-1,1-(-1)=2,-1-2=-3...

Até aqui, tudo bem, porém teremos dois problemas para “fecharmos”
as divisoes:

e PROBLEMA 1: 1 divido por zero (1/0) Nao é possivel! Pegamos 0
dividendo e ndo dividimos por “nada ou ninguém”. Ndo ¢ uma
divisao!
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e PROBLEMA 2: Zero dividido por 1 (0/1) ndo esta gerando um
ndmero negativo, como a estrutura da Extensdo da Sequéncia de
Fibonacci (ESF) esta requerendo, na célula vazia. O resultado é zero.

Assim, temos em zero uma singularidade, o que acarreta um zero na
divisdo de zero por 1, adentrado a extenséo do lado esquerdo. A melhor forma
de apresentarmos esta sequéncia, acreditamos ser esta:

Tabela 10 - Tabela da Extensdo da Sequéncia de Fibonacci.

d b b s & & P o b o od &
AYAYAYAYAYAYA AYAYAYAYAYAY,
13 -8 5 3 2 A 4 of i y 2 3 5 8 13
-0,6154| -0,6250| -0,6000| -0,6667| -0,5000( -1,0000( 0,0000 1,00000 2,0000) 1,5000| 16667 1,6000| 1,6250| 1,6154

Fonte: elaborada pelos autores.

Temos discussbes sobre tal singularidade, mas serd tema para um
artigo vindouro.

Portanto, podemos escrever a Sequéncia de Fibonacci como uma
escala crescente de valores de —o até +oo, passando pela singularidade em zero
(0). Sendo ainda que as raz8es (r =D/E) sejam usando valores a esquerda (E)
e a direita (D) em analise crescente ou decrescente, levam-nos, no limite, aos

valores de Phi “raizes dureas” x; = ¢ (a direita da sequéncia) e x, = —% (@
esquerda da sequéncia) de uma Equacio de Segundo Grau ax? + bx + ¢ = 0,
ondea=1,b=-1ec=-1, que por si SO ja representa a propria esséncia da
~ 1 . . .
razéox = 1 + - geradora dos numeros de Fibonacci.
Em artigos futuros, vamos explorar algumas particularidades que

podem, dentro do escopo da “Extensdo da Sequéncia de Fibonacci (ESF),
trazer luz a algumas possiveis indeterminagfes matematicas.
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O péndulo simples: experimento e relatorio virtual

Claudio Sérgio Sartori*
Irval Cardoso de Faria?

Introducio

Péndulo simples é um instrumento ou uma montagem que consiste em
um objeto de massa m oscilando em torno de um ponto fixo O. O braco, de
comprimento L, executa movimentos alternados em torno da posicdo central,
chamada posicéo de equilibrio. A amplitude angular inicial denomina-se 6,,.
E muito utilizado em estudos da forca peso e do movimento oscilatorio.

O péndulo ocupa um lugar especial na histéria da ciéncia porque
esteve envolvido no desenvolvimento da mecénica, da astronomia, da
gravitacdo, da metrologia e até da demonstracdo da rotacdo da Terra.

Cronologia historica

O movimento oscilatdrio j& era observado em balangos, instrumentos
musicais, dispositivos hidraulicos e reldgios primitivos. Os gregos estudaram
vibragdes e movimentos periodicos, mas ndo ha evidéncias de uma teoria
quantitativa do péndulo. Cerca de 300 a.C., Aristételes (1930) estudou o
movimento dos corpos, mas sua fisica ndo permitia uma descri¢éo correta das
oscilacoes.

Galileo Galilei (1638) contribuiu para o nascimento da ciéncia do
péndulo. Em 1581, fez observacGes de um lustre balancando na Catedral de
Pisa, constatando que oscila¢cBes pequenas possuiam praticamente 0 mesmo
periodo e pouco dependiam da amplitude. Essa propriedade ficou conhecida
como isocronismo aproximado do péndulo. Embora ndo seja rigorosamente
verdadeira para grandes amplitudes, a aproximagéo é excelente para angulos
pequenos. Realizou os experimentos medindo os periodos usando seus
batimentos cardiacos como crondmetro. Concluiu que o periodo T era

proporcional ao comprimento L: T « /L.

! Doutor em Ciéncias pela Unicamp. E-mail: claudio.sartori@fatec.sp.gov.br
2 Doutor em Ciéncias pela Unicamp. E-mail: irval.faria@fatec.sp.gov.br
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Em 1638, Galileo Galilei (1914) contribuiu com estudos mais
completos sobre queda dos corpos e oscilagdes.

Christian Huygens (1673) elaborou a teoria matematica e construiu o
primeiro rel6gio de péndulo realmente funcional, em 1673. A preciséo saltou
de erros de dezenas de minutos por dia, para erros de poucos segundos por
dia. Foi uma revolucgdo tecnolodgica. Seu livro, Horologium Oscillatorium, é
considerado um dos livros mais importantes da historia da mecénica. Huygens
deduziu a férmula do periodo:

Estudou o centro de oscilagdo e introduziu conceitos que antecipam a
mecanica classica; investigou a curva chamada cicloide e mostrou que ela
possui a propriedade tautdcrona: todos os corpos chegam ao fundo no mesmo
tempo. Isso permitiu projetar relégios mais precisos.

Newton realizou experimentos com péndulos para estudar colisdes,
massa, conservacdo do momento e resisténcia do ar. Em 1687, em seu livro
Principia: Philosophiee Naturalis Principia Mathematica, empregou o
péndulo como ferramenta experimental para validar aspectos de sua mecénica
e transformou-o0 num instrumento para medir g. Nascia a gravimetria.

No século XVIII, o péndulo tornou-se instrumento cientifico para
estudar a Terra em expedicdes geodésicas e, de 1735 a 1744, a Expedicédo de
Pierre Louis Maupertuis (1738) teve como objetivo medir o formato da Terra
e verificar se era achatada nos polos, como previa Newton. Os resultados
confirmaram a teoria newtoniana. Foi definido o chamado péndulo de
segundos: periodo total T = 2's; e cada meia oscilagdo dura 1 segundo,
utilizando um comprimento aproximado de: L = 0,994 m. Esse péndulo foi
proposto diversas vezes como padrdo universal de comprimento.

No Século XIX, diversos cientistas investigaram desvios no plano de
oscilacdo, questionando a rotagdo da Terra. Em 1851, Léon Foucault realizou
a demonstracdo publica mais famosa da histéria do péndulo: o Péndulo de
Foucault. No Panthéon, instalou um péndulo de cerca de 67 metros. Mostrou
gue o plano de oscilagdo permanece praticamente fixo no espaco e a Terra gira
sob ele. Foi a primeira demonstracéo visual direta da rotacdo terrestre, tendo
como resultado tedrico: velocidade angular aparente: w = Qsin A, em que: Q:
rotacdo da Terra; e A: latitude.
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No século XIX, George Gabriel Stokes (1845) e Thomson e Tait
(1867) realizaram estudos importantes envolvendo oscilagcBes amortecidas,
permitindo relacionar e compreender o atrito viscoso, 0 amortecimento € a
ressonancia. A equagdo em estudo passou a ser:

b g
8" +—-0'+=-0=0
m L

No Século XX, o péndulo (considerando pequenas oscilagdes 8,, <
10°) tornou-se modelo fundamental para estudos de vibragdes em sistemas
mecanicos e circuitos elétricos equivalentes utilizando-se teoria ndo linear
para amplitudes grandes:

9”+%-sin9=0

A solucdo dessa equagdo diferencial envolve integrais elipticas.
Matematicos como Henri Poincaré (189?) e Aleksandr Lyapunov (1892)
exploraram suas propriedades.

O estudo do péndulo duplo (sistema com duas hastes e duas massas)
produz comportamento cadtico. Tornou-se um dos exemplos classicos da
teoria do caos.

De 1960 em diante, pesquisadores importantes, como Edward Lorenz
(1963) e Mitchell Feigenbaum (1978), realizaram experimentos que
associaram o péndulo e sua dependéncia sensivel das condiges iniciais.

Na atualidade, o conceito do péndulo é usado em sismografos,
acelerdbmetros, sensores inerciais e interferdmetros gravitacionais.

O observatério LIGO (2016), por exemplo, utiliza sistemas de
suspensdo pendular extremamente sofisticados para isolar vibrages.

Objetivos

Pretende-se otimizar o experimento do péndulo simples com o auxilio
de ferramentas que proporcionem a visualizacdo do experimento.

O objetivo maior é medir com precisdo o valor da gravidade g no
local. Para isso, o tratamento estatistico de dados experimentais é de suma
importancia, o que é feito pelo aplicativo detalhado nesse artigo; e a obtencéo
da aceleracdo da gravidade é feita, assim, por dois métodos: apresenta¢do do
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resultado pelo célculo da equacédo que relaciona a gravidade com o periodo de
oscilacdo medido e a obtencdo pelo coeficiente angular da reta de regressdo
linear dos pontos experimentais.

Devem ser feitos varios ensaios de medic¢des, otimizando, assim, o
resultado a ser apresentado.

A Teoria do Péndulo

O péndulo simples € um instrumento ou uma montagem que consiste
em um objeto de massa m oscilando em torno de um ponto fixo O. O brago,
de comprimento L, executa movimentos alternados em torno da posicdo
central (chamada posi¢cdo de equilibrio), a partir de um angulo de amplitude
0,,, medido no sentido anti-horario.

Na figura 1, detalhamos os parametros e as forgas, quando 6 < 6,,.

Figura 1 — Componentes do péndulo e forgas sobre o corpo de massa m, que
percorre 0 arco s.

0

VEersores:
fi: dire¢io normal
e t:tangente a trajetoria s

-
-

6”1
n
TN L 0=0
TL \ t=0=>{ "
m P
:.
AP
’
/45‘6 \\
Y
,((\

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A segunda Lei de Newton aplicada a massa m, nas diregdes 7 e £,
ficara:

Fr=T,—m-g-cos@

Fr=m-dp & d?s
m-ﬁz—m-g-senH
d?s N
s:L-Q@WZSZL'Q

L-éz—g-sen@@é+%-sen9=0
0 pequeno: 6 < 10° < senf = 0
§+%-9=0<:>9+a)2-9=0(1)

Em que: w = \/%

A solugdo da equacdo (1) é:

0(t) =c,-cos(w-t) +c¢c,-sen(w -t)
{ 0(t) =6, cos(w-t+ @)

As condig¢des iniciais ou de contorno sio:

{H(t =0)=0,
v(t=0)=0
Logo:
{ (o5} =9m
—w:l-0,-senp=0=¢p=0
Assim:

0(t) =6, cos(w - t)
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Com:

g 2 L
w= |[Tow=—7T=2n1 |-
L T g

T: periodo da oscilagao.

Para quaisquer amplitudes 6,,, a solugio da equagio 6 + % .
sen 8 = 0 envolvera a integral eliptica completa de primeira espécie:

VA
L H d
V9m <=>T=4"\/:'f ¢
g, Jl—senngm-senzgo

O periodo também pode ser dado por:

T=T <1+1 02 + 11 0F + 08 + )
- 16 ™ 3072 ™ 737280 ™
Com:
T, 2 L
0o =<4 |~
g

Como a resultante na diregdo 71 ¢ a forga centripeta:

E, = I =T, —m-g-cosf

m - v?

T, =m-g-cosf +

4 . r .
A tensdo no fio Tj, terd valores maximo Ty e minimo T . em:
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2
m - Umax

L
0=0n,=>T, =m-g-cosby,

9=0:>TLmax=m'g+

Como:

s(t)=L-6,, cos(w -t)

d
v(t)=d—i@v(t)=—L'9m-w-sen(w-t)

L
wng@T=2-n-\/:
L 9

A velocidade méaxima vy, da massa do péndulo m sera:

[Vmax] =L O0m - @ € |Vnax] = O0m /L g
€ ocorrera nos instantes:

n
ty =—-

Ten=13)5,..

_ 2T n _ n-m _ .
senw ) = sen (<= 7) =sen (557 = 1

As energias da massa pendular sdo dadas por:

m-v?
2

Energia cinética: E, =

m-L?- 02 - w?

5 -sen*(w - t)

E.(t) =

Energia potencial: E, =m - g - h

E,(t)=m-g- (1 — cos(@(t))) - L
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A 62
Para dngulos pequenos: cos 6 = 1 — -

(0®)’
2

2
Ep(t)=m'g'@-L

(6, - cos(w - t))?
: . :

1- cos(G(t)) =

L

Ep(t) = —2——" cos*(w - £)

_Q — 2

= — = l
w g w
mLZGT%la)Z

2
> cos“(w - t)

Ep ) =
A energia mecanica serd: E,, = E; + E,

m-L?- 0% - w? 5 5
Em:f-(sen (w-t) + cos*(w - t))

m-L?- 02 - w?

E,, = 2 & 0, < 10°

Procedimento experimental com o uso do aplicativo
e Admitir amplitudes pequenas 6,,, < 10°.

e Medir o periodo T; sempre considerando oscilagbes completas e
diferentes valores do comprimento do péndulo L;, a certa amplitude
0,,, (pelo menos 3 medigdes).

A medida que o comprimento L; diminui, o periodo T; diminui
consideravelmente, tornando imprecisa a medida. Assim, pode-se efetuar o
calculo do periodo T; fazendo n,, oscilagdes completas, com o intervalo de
tempo At;, medido com crondémetro:

At

T;
ng
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Figura 2 — Mostra o equipamento usado para medigdes.

Fonte: PIRES, Eder et al. Relatério do Experimento Péndulo Simples. Disponivel
em: https://pt.scribd.com/document/630772183/Relatorio-Pendulo-Simples. Acesso
em: 11 ago. 2026.

Tabela 1 — Dados do aplicativo do péndulo de massa m realizar as n medigdes:
[Li, 6m,Ti] © 1 <i <ndoensaioj. Em que: L;: comprimento do fio; 6,,,: angulo
inicial (em graus); T;: periodo de oscilagdo. Dados correspondentes aos ensaios j

=1,2¢3.
I Camprimunia Anpul Anguly il prerivala T Tod)
Lyim) (3% &y e #. b Lty
[ iy b | - ki | g -
PR - iy - | s - b | -
|~ i —l 1 L | i
| [ —l il k¥ | 1
R | |
[ - - 8- - |
- - 8- T ||s: -
] ! e i | T 1 | b
s e i, | i [ s
T n - | i T - |

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Deve-se inserir na planilha (segunda, terceira e quinta colunas) do
aplicativo os n; valores medidos do ensaio de medidas j:

Ensaio j: [L;, 6m, Ti] & 1<i<n;

O aplicativo calcula os valores de:

A aceleracéo da gravidade g;, a partir de:

L; L
TP=4-n? - g =41 —
gi T;

4

A cada ensaio j inserido, deve-se salva-los, para a analise estatistica
do conjunto de dados.

S&do calculados a média gj, 0 desvio padrdo oj, 0 erro associado a
oy O'j ~ . .
média A; = — e a apresentagdo do resultado de g; com dois algarismos
nj

N

significativos para o erro:
9; =394 (%)

Também séo feitos os graficos da dispersao dos n; pontos (L;, T) e
sua regressao linear:

2 4-m 2
4.m?
mj=tanaj®mj=—
9j

E obtido o valor da gravidade pela regressao linear:

RL) _ 4. 7?
9; = m;
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para comparagao com o valor apresentado g;.

O programa experimental do Péndulo Simples foi desenvolvido com
0 objetivo de auxiliar estudantes e professores durante a realizagdo de
experimentos destinados a determinacdo da aceleracdo da gravidade. O
software integra, em uma Unica interface, a entrada dos dados experimentais,
0 tratamento estatistico, a regressao linear, a construcdo de gréficos cientificos
e a geracdo automatica de tabelas e relatorios, proporcionando maior rapidez,
organizagdo e confiabilidade na analise dos resultados obtidos.

Pode-se também realizar o experimento virtualmente, pois o
programa oferece uma pagina de simulagdo (Sartori, 2026).

Figura 3 — Simulag@o para realizar virtualmente o experimento do péndulo,
escolhendo os pardmetros [L, 8,,] € medindo-se o periodo T.

—————Informacghes ————
1 px — 0.0026667 m
L (pz) = =9 455 px
L(m)= 1213 1.213 m

0 =] 250

m

0= 3 25°

Comandos

Om =

Clique em "Péndulo” ¢ em seguida "Iniciar” P

Péndulo

» Iniclar It Pausay

W Reiniciar Tempo 00:00.000

Tempo:0.000 s

Fonte: Elaborado pelos autores.

Simulacio paraj = 3 ensaios

Os trés ensaios realizados sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados correspondentes aos ensaios j =1,2 e 3.

i L 0:(°) | Oi(rad) | Ti(s) | TA(s®) | g:(%2)
1| 0.6800 | 10.0000 | 0.174533 | 1.7500 | 3.062500 | 8.765820
2| 0.3870 | 10.0000 | 0.174533 | 1.4160 | 2.005056 | 7.619811
3 | 1.4000 | 10.0000 | 0.174533 | 2.4330 | 5.919489 | 9.336918
i L; 0:(°) | Oi(rad) | Ti(s) | TZ(s*) | 9i(3)
1 | 0.2670 | 8.0000 | 0.139626 | 1.1330 | 1.283689 | 8.211286
2 | 0.3070 | 8.0000 | 0.139626 | 1.3340 | 1.779556 | 6.810617
3 | 0.4130 | 8.0000 | 0.139626 | 1.4000 | 1.960000 | 8.318667
4 | 0.5470 | 8.0000 | 0.139626 | 1.5330 | 2.350089 | 9.188884
5 | 0.5870 | 8.0000 | 0.139626 | 1.5830 | 2.505889 | 9.247748
6 | 0.6670 | 8.0000 | 0.139626 | 1.7000 | 2.890000 | 9.111455
7 1 0.7730 | 8.0000 | 0.139626 | 1.9330 | 3.736489 | 8.167244
8 | 0.9200 | 8.0000 | 0.139626 | 1.9330 | 3.736489 | 9.720394
9 | 0.9870 | 8.0000 | 0.139626 | 2.1000 | 4.410000 | 8.835646
10 | 1.3470 | 8.0000 | 0.139626 | 2.5000 | 6.250000 | 8.508389
i | Li | 6:°) | Oi(rad) | Ti(s) | T2(s*) | g:i(%)
1 | 0.2670 | 6.0000 | 0.104720 | 1.1330 | 1.283689 | 8.211286
2 | 0.3470 | 6.0000 | 0.104720 | 1.3660 | 1.865956 | 7.341551
3 | 0.4400 | 6.0000 | 0.104720 | 1.4670 | 2.152089 | 8.071462
4 | 0.5730 | 6.0000 | 0.104720 | 1.5670 | 2.455489 | 9.212476
5 | 0.6130 | 6.0000 | 0.104720 | 1.7000 | 2.890000 | 8.373796
6 | 0.6530 | 6.0000 | 0.104720 | 1.7660 | 3.118756 | 8.265926
7 1 0.7730 | 6.0000 | 0.104720 | 1.8330 | 3.359889 | 9.082686
8 | 0.8270 | 6.0000 | 0.104720 | 1.8000 | 3.240000 | 10.076744
9 | 0.9730 | 6.0000 | 0.104720 | 2.0000 | 4.000000 | 9.603125
10 | 1.0670 | 6.0000 | 0.104720 | 2.1670 | 4.695889 | 8.970287
11 | 1.1330 | 6.0000 | 0.104720 | 2.1330 | 4.549689 | 9.831232
12 | 1.2130 | 6.0000 | 0.104720 | 2.1670 | 4.695889 | 10.197711

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tratamento Estatistico, Regressao Linear e Graficos das simulacdes

Tabela 3 — Analise estatistica de dados correspondentes aos ensaios j =1, 2 e 3.

‘ Resumo Estatistico dos Ensaios ‘

o RL =
n 9 m; ng | o(’) | B i Equagto

8.6+£05 | 3.883779 | 0.468587 | 75.561 | 0.999571 | 10.164949 | T? = 3.883779 - L + 0.468587
10 | 8.61 +0.26 | 4.363966 | 0.116177 | 77.094 | 0.976688 | 9.046454 | T* = 4.363966 - L + 0.116177
12 | 8.94 +0.26 | 3.594361 | 0.532750 | 74.453 | 0.973544 | 10.983431 | T® = 3.594361 - L + 0.532750

| | | .

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 4 — Gréfico de dispersio dos pontos P;(L;, T#) e suas respectivas retas de
regressdo linear T2 = m; - L 4+ n; indicando o valor da gravidade obtido pela

T ~ 42 L
inclinacéo da reta de regressdo g}(.RL) = mi correspondentes aos ensaios: j =1,2 e 3.
j

Péndulo Simples

n
6
B
-
o) *
.
"
- 4
""g ]
o L
= 34
U
o
2.
1
T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Comprimento L (m)

® Regl m=3.884 g=10.165 [l Reg2z m=4.368 g=9.046

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Discussio dos resultados obtidos
Observando os resultados dos ensaios, temos na Tabela 4:

Tabela 4 — Resultados dos Ensaios.

4 - m?
Ensaioj | 0,,(°) | g;=7; £A; (m/s?) g;RL) = T (m/s%)
j

1 10 8.6 £ 0.5 10.17
2 8 8.61 +0.26 9.05
3 6 8.94 + 0.26 10.98

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conclusao

O desenvolvimento do aplicativo permite, a partir dos dados
experimentais, fazer todo o tratamento estatistico e elaborar os graficos
relativos ao experimento, indicando-nos com precisdo o valor da gravidade no
local.

O ganho maior ¢ a facilidade do uso do aplicativo em qualquer tipo
de midia (celular, computador, etc.), permitindo ao aluno uma visualizagdo,
em tempo real, do experimento; dando ao professor ¢ a aula, um dinamismo
que até entdo era limitado.

Destaca-se que o aplicativo ja estd em uso no curso de Manutencdo de
Aeronaves na Fatec Sorocaba, na disciplina de Vibragdes Mecanicas.

Referéncias

ABBOTT, B. P. et al. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo
Collaboration). Observation of Gravitational Waves from a Binary Black
Hole Merger. Physical Review Letters, v. 116, 061102, 2016.

ARISTOTELES. Physics. Tradugio de R. P. Hardie ¢ R. K. Gaye. In: The
Internet Classics Archive. Livro VIII, especialmente sobre movimento e
suas causas. Cambridge: MIT, 1930.

154



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

FEIGENBAUM, Mitchell J. Quantitative Universality for a Class of
Nonlinear Transformations. Journal of Statistical Physics, v. 19, p. 25-52,
1978.

FOUCAULT, Léon. Démonstration physique du mouvement de rotation de
la Terre au moyen du pendule. Comptes rendus hebdomadaires des
séances de I'Académie des Sciences, Paris, t. 32, p. 135-138, 1851.

GALILEI Galileo. Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due
nuove scienze. Leiden: Elsevier, 1638.

GALILEI, Galileo. Two New Sciences. Trad. Henry Crew; Alfonso de
Salvio. New York: Macmillan, 1914.

HUYGENS, Christian. Horologium Oscillatorium, sive de motu
pendulorum ad horologia aptato. Paris: F. Muguet, 1673.

LORENZ, Edward N. Deterministic Nonperiodic Flow. Journal of the
Atmospheric Sciences, v. 20, n. 2, p. 130-141, 1963.

LYAPUNOV, Aleksandr M. The General Problem of the Stability of
Motion. Russia: Kharkov Mathematical Society, 1892.

MAUPERTUIS, Pierre-Louis Moreau de. La figure de la Terre,
déterminée par les observations de Messieurs de Maupertuis, Clairaut,
Camus, Le Monnier... et de I'Abbé Outhier... accompagnés de M.
Celsius... faites par ordre du Roy au cercle polaire. Paris: Imprimerie
Royale, 1738.

NEWTON, Isaac. Philosophize Naturalis Principia Mathematica. London:
Joseph Streater, 1687.

POINCARE, Henri. Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste. 3 v.
Paris: Gauthier-Villars et fils, 189?.

SARTORI, Claudio. Laboratério Virtual. Disponivel em:
https://www.claudio.sartori.nom.br/arquivoshtml/LaboratorioPendulo.html.
Acesso em: 11 ago. 2026.

STOKES, George Gabriel. On the Theories of the Internal Friction of Fluids
in Motion, and of the Equilibrium and Motion of Elastic Solids.
Transactions of the Cambridge Philosophical Society, v. 8, p. 287-341,
1845.

THOMSON, William; TAIT, Peter Guthrie. Treatise on Natural
Philosophy. Oxford: Clarendon Press, 1867.

155


https://www.claudio.sartori.nom.br/arquivoshtml/LaboratorioPendulo.html

Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

156



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

Simulacao Computacional de Padrdes Fractais em
Descargas Elétricas:
Uma Analise Evolutiva de Algoritmos Topoldgicos ao
Modelo de Rompimento Dielétrico

Maria Fernanda Bacelar de Souza?!
Adilson de Souza Candido 2

1 Introducédo e Contextualizacdo Fenomenoldgica

A formalizagdo da geometria fractal por Benoit Mandelbrot na década
de 1970 estabeleceu um novo paradigma analitico para a descrigdo de
fendbmenos naturais de altissima complexidade e irregularidade (Lisboa,
2019). Diferente da geometria euclidiana classica, concebida para formas
puras e simétricas, a matematica fractal mostrou-se singularmente capaz de
modelar estruturas arborescentes e auto-semelhantes presentes em bacias
hidrograficas, redes vasculares, pulmfes humanos e, proeminentemente, na
ruptura de rigidez dielétrica e dissipagcdo de descargas elétricas (Oliveira,
2012).

Em sistemas fisicos e termodinamicos, a emergéncia da auto-
semelhanga geométrica é fundamentada pela Lei Constructal (Bejan, 2007).
Este principio estabelece que, para que um sistema de fluxo de tamanho finito
persista no tempo, sua topologia deve evoluir de modo a fornecer o acesso
mais facil e eficiente as correntes que fluem através dele. A natureza otimiza
a dissipacdo energética criando redes arborescentes e hierdrquicas que
minimizam a resisténcia global ao longo do tempo (Chen; Gao, 2023). O
exemplo mais emblematico do eletromagnetismo sdo as descargas
atmosféricas e as Figuras de Lichtenberg (Niemeyer et al., 1984).

Descobertas por Georg Christoph Lichtenberg em 1777, essas figuras
arborescentes formam-se durante o rompimento elétrico (breakdown) de
materiais isolantes sob tensdes extremas. Hoje, o estudo desses padrdes possui

! Discente do Curso Técnico em Eletroeletrénica do Instituto Federal de Educagio,
Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo (IFSP) — Campus Braganca Paulista. E-mail:
maria.bacelar@aluno.ifsp.edu.br

2 Doutor em Engenharia Eletrdnica e Computacdo. Professor do Instituto Federal de
Educaco, Ciéncia e Tecnologia de S8o Paulo (IFSP) — Campus Braganca Paulista.
E-mail: candido@ifsp.edu.br
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aplicacdo direta na engenharia elétrica e ciéncia dos materiais para o
diagnostico preditivo da arborescéncia elétrica (electrical treeing). Trata-se de
um processo de degradacao pré-ruptura em que finos canais carbonizados se
propagam por isolantes soélidos, liquidos ou gasosos empregados em
transformadores de poténcia, capacitores e cabos de alta tensdo. A
interceptacdo do meio condutor entre eletrodos resulta em falhas catastroficas
e apagbes sistémicos. Diante da dificuldade de observagdo in loco, a
simulacdo computacional via linguagem Python consolida-se como
ferramenta indispensavel de diagnostico.

2 Fundamentos Fisicos da Arborescéncia Elétrica

Para que ocorra a ruptura dielétrica, a diferenca de potencial elétrico
aplicada deve exceder a rigidez dielétrica critica do meio, provocando uma
ionizacdo violenta e irreversivel (Anders; Anders, 1986; Ballarotti, 2015).
Nesse instante, consolida-se o processo do Lider Escalonado (Stepped
Leader), onde o isolante converte-se localmente em um plasma superaquecido
e condutor. Este canal de plasma propaga-se de forma ramificada em busca do
caminho de menor resisténcia energética (Ballarotti, 2015).

Em laboratérios modernos, o fendbmeno € replicado mediante a
irradiacdo de placas de acrilico com feixes de elétrons em aceleradores de
particulas (E-Beam, 2025). Os elétrons aprisionados no interior do polimero
geram um campo elétrico interno descomunal. Subitamente, mediante
perturbacdo pontual, o campo excede a capacidade isolante, provocando o
colapso instantdneo do material e congelando uma Figura de Lichtenberg
tridimensional (“relampago aprisionado”).

Sob a perspectiva da eletrostatica, o potencial elétrico escalar em uma
regido livre de cargas obedece & Equagdo de Laplace, a qual descreve a
variacdo espacial desse potencial:

V2o =0
em que o parametro ¢ representa o potencial elétrico escalar, definido como
o nivel de energia por unidade de carga em um ponto especifico do espaco.

A simulacdo auténtica desse processo exige a representacdo de um
sistema termodinamico e estocastico, no qual cada micro-bifurcacdo altera
instantaneamente o0 campo elétrico global de sua vizinhanga.

3. Modelagem Topolégica Baseada em Grafos: A Abordagem Heuristica

Nas abordagens iniciais investigadas por Chen e Gao (2023),
utilizaram-se arranjos matriciais bidimensionais estocésticos para representar
0 meio dielétrico, onde cada célula atua como né de um grafo com valores
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inteiros que simulam a resisténcia elétrica local. Tais algoritmos pautaram-se
em ldgicas gulosas (greedy algorithms) de custo minimo.

3.1. Algoritmos de Ramificacdo Unica (Familia Single-Branch 1.XX)

A versdo 1.0.0 opera como uma Busca em Largura (BFS) degenerada
em caminho Unico. Escaneiam-se 0s oito vizinhos imediatos e avanga-se para
0 n6 de menor valor estatico de resisténcia. A versdo 1.1.0 introduziu uma
hierarquia direcional deterministica para desempate: baixo-direita (1,1), baixo
(1,0), direita (0,1), baixo-esquerda (1,-1), cima-direita (-1,1), esquerda (0,-1),
cima (-1,0) e cima-esquerda (-1,-1). A versdo 1.1.1 removeu a direcdo (-1,-1)
para evitar lagos infinitos.

Fenomenologicamente, todas as instancias da abordagem Single-
Branch mostraram-se fundamentalmente inadequadas para a simulagdo da
eletrodindmica de dielétricos. Ao atuar exclusivamente como um resolvedor
de rotas estaticas de minimo custo (um analogo a um software de mapeamento
rodoviario navegando ininterruptamente um labirinto fechado), a metodologia
colapsou por sua incapacidade fenotipica de originar cisdes laterais e
ramificacBes arborescentes simultaneas. A dissipacdo da energia elétrica sob
altissima tensdo jamais ocorre de forma contida e linear; ela é inerentemente
explosiva, fragmentada e concorrente. Assim, conforme se observa no
resultado das simulac@es da iteracdo 1.1.1 representado na Figura 1, embora
eficaz para o cdmputo rapido de uma trajetéria continua ponto a ponto, 0s
algoritmos Single-Branch falham fenotipicamente por atuarem como
resolvedores de rotas lineares, sendo incapazes de gerar bifurcacbes e
ramificagcGes concorrentes simultaneas.

Figura 1: Simulacdo da Familia 1.x.x (Single-Branch v1.1.1) em matriz aleatdria
100x200. Rastreamento linear continuo em matriz estocéstica sem geragdo de
bifurcacdes laterais.
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Fonte: elaborada pelos autores (2026).
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3.2. A Transicdo para Multiplas Ramificagdes Via Pilhas Lifo (Familia Multi-
Branch DFS 2.0.X)

Visando contornar a limitagcdo linear, as versdes 2.0.0 e 2.0.1
implementaram a Busca em Profundidade (Depth-First Search - DFS) regida
por pilhas (LIFO - Last In, First Out). Ao encontrar caminhos empatados, o
sistema mergulha por um ramo até sua exaustdo para, em seguida, realizar um
backtracking agressivo e explorar ramos secundarios.

A falibilidade brutal da versdo DFS reside na flagrante violacdo dos
principios de tempo sequencial, concorréncia termodinamica e dindmica de
fluidos. Na ontologia fisica do mundo real, descargas atmosféricas e fagulhas
elétricas ndo “congelam” o continuo espaco-tempo na ponta de um canal
abortado para retroceder material e quanticamente a origem e testar uma rota
paralela alternativa. A quebra de rigidez isolante e a propagacdo do plasma
ocorrem de forma concorrente e simultanea, impulsionadas pela extrema e
ininterrupta pressdo termodindmica e elétrica exercida pelos canais em
formagdo expansiva. Neste sentido, a Figura 2 apresenta um resultado da
simulacgdo deste algoritmo Multi-Branch DFS v2.0.1 onde é possivel observar
0 mecanismo de backtracking que viola frontalmente as leis da fisica e da
irreversibilidade termodindmica, pois “congela” o tempo-espago para
retroceder e testar rotas paralelas, ignorando a concorréncia temporal
simultanea das descargas.

Figura 2: Simulag&o da Familia 2.0.x (Multi-Branch DFS v2.0.1) em matriz
aleatdria. Ramificagdo sequencial descontinua via pilha LIFO e backtracking
temporal.
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Fonte: elaborada pelos autores (2026).

3.3. A Expansdo Concorrente Via Filas Fifo (Familia Multi Branch BFS 2.1X)

As versoes 2.1.0 e 2.1.1 reestruturaram o modelo através de Buscas
em Largura (Breadth-First Search - BFS) com filas (FIFO - First In, First
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Out). Frentes candidatas sdo enfileiradas e processadas simultaneamente em
lotes, moldando o avango como uma frente de onda paralela.

A despeito da notoria fidedignidade estética parcial alcancada pelos
métodos BFS para simular ramificagBes concorrentes (apresentando, por
exemplo, renderizacBes aceitaveis em representacdes procedurais
simplificadas), um obstéculo fisico e eletrostatico critico permaneceu oculto
sob a arquitetura do programa. O algoritmo sofria de uma miopia cronica:
operava assumindo incorretamente que as resisténcias codificadas na matriz
primordial permaneciam estaticas e imutaveis no tempo. A ldgica ignorava
inteiramente o principio eletrostatico essencial de que a mera intruséo fisica
do canal de plasma superaquecido e altamente condutor reconfigura, deforma
e recalcula a densidade do campo elétrico ao seu redor de forma absoluta e
instantdnea. Sub-ramos secundarios modelados pelo BFS projetavam
comprimentos espurios, espessos e artificiais, falhando catastroficamente em
replicar a brusca queda de tensdo que rotineiramente freia ramificacGes
laterais em ambientes fisicos. Em um material isolante real, & medida que um
canal principal de plasma se fortalece e engrossa, ele drena agressivamente a
energia disponivel, “sufocando” o gradiente de potencial dos pequenos ramos
parasitas ao seu redor, interrompendo precocemente seu crescimento.

Embora o algoritmo Multi-Branch BFS apresente apelo estético
superior - conforme observado na Figura 3, que apresenta o resultado da
simulagdo da iteragdo v2.1.1 -, ele sofre de “miopia eletrostatica”. Isso se deve
ao fato de assumir uma matriz de resisténcia estatica e imutavel, pois 0 BFS
ignora que a intruséo do canal de plasma altera instantaneamente o campo
elétrico. Além disso, ramos secundarios projetam espessuras artificiais por
auséncia do efeito de blindagem (shielding effect) e falta do calculo da queda
de tenséo.

Figura 3: Simulagdo da Familia 2.1.x (Multi-Branch BFS v2.1.1) em matriz aleatoria
100x200. Expansdo paralela via fila FIFO sem recalculo de campo e sem blindagem.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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Para prover clareza analitica sobre a progressdo da ineficacia
geométrica, a Tabela 1 resume as capacidades operacionais e os gargalos
evolutivos inerentes a tentativa de representar a fisica de alta tenséo através
da matemaética topoldgica primaria.

Tabela 1 — Andlise da progressao da ineficacia geométrica nas familias algoritmicas
topoldgicas baseadas em grafos.

Fam|,I|a . Principio Estrutura  Fidelidade L|m,|t_a<;oes
Algoritmi . - A Fisicas
Computacional Logica Mecanica .
ca Fundamentais
Inviabilidade
Busca matemaética de
Topolégico Gulosa por originar
Série 1.x.x  Estéatico (Single- minimo Nula ramificagdes;
Branch) adjacente auséncia de
absoluto concorréncia
vetorial
Mergulho O beicktr_acklrjg
- - impde violagdo
Topologico Recursivo ;
- S . Irreal e severa das leis de
Série 2.0.x Dinamico via DFS - ; .
. . Anacrbnica  simultaneidade e
(Multi-Branch) (Pilha
retrocesso
LIFO)
temporal
Matriz estética
Expansdo negligencia o
Topolégico Paralela Moderada recalculo de
Série 2.1.x Expansivo via BFS (Estética) campo, falhando
(Multi-Branch) (Fila em emular quedas
FIFO) de tenséo e
blindagem

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

4. O Paradigma Fisico: Modelo de Rompimento Dielétrico (DBM)

A superacdo das limitagdes heuristicas deu-se com a adogdo do
Modelo de Rompimento Dielétrico (DBM) proposto por Niemeyer, Pietronero
e Wiesmann (1984). O DBM abandona matrizes estaticas e assume que 0
potencial elétrico escalar ¢ rege a evolucao estocastica da descarga conforme
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a Equacdo de Laplace. A aproximacdo discreta do potencial em um dado né
(i, j) é dada por Diferencas Finitas (FDM):

1
bij =7 @ir1j + bimrj+ Dijer + Pija)

Na versdo 3.0.0 (Single-Tree Retangular), aplicaram-se condi¢des de
contorno de Dirichlet: linha superior (&nodo) fixada em ¢ = 0 e linha inferior
(catodo) em ¢ = 1, com condigBes periddicas nas laterais. A probabilidade
estocastica p, de colapso de um né candidato o ¢ modulada pelo expoente
fractal n:

@
DV INCRT

O expoente 1 atua como regulador da dimensao fractal: para n = 0.5
geram-se ramos densos; para m = 1.0 o DBM equivale ao modelo de
Agregacédo Limitada por Difuséo (Diffusion-Limited Aggregation - DLA); e
paran >> 1 obtém-se canais altamente lineares.

Para identificar esse efeito do expoente fractal n (eta) sobre as
ramificacOes, a Figura 4 apresenta os resultados das simulac¢Ges do algoritmo
DBM (versdo 3.0.0) paran=0,5,1=1,0 e n=2,0. Assim, demonstra-Se que
a introducdo do parametro m, impulsionador do potencial elétrico local,
permitiu calibrar de maneira sensivel a linearidade estrutural e morfoldgica do
raio gerado no simulador (em gue valores muito altos ampliam a dependéncia
em relacdo ao potencial elétrico ¢ e promovem canais diretos e finos,
enquanto valores baixos provocam ramificagdes volumosas). Adicionalmente,
do efeito deste expoente fractal, evidencia-se a importancia do meio de
propagacdo. Em matrizes homogéneas estritas (simulando um meio ideal
como acrilico purificado ou vidro impecavel), as arborescéncias geradas pelo
modelo tendiam a uma simetria matematica excessiva, criando formacdes
belas, porém esterilizadas das imperfei¢bes da vida real.
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Figura 4: Simula¢es do Modelo DBM Retangular (Single-Tree v3.0.0) em uma
matriz homogénea estrita 100x200 para = 0,5(a), 1= 1,0(b) e n = 2,0(c).
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Fonte: elaborada pelos autores (2026).

Para erradicar esta excessiva e estéril simetria matematica das
arborescéncias puras (que ocorrem em meios ideais perfeitamente
homogéneos como o gas hexafluoreto de enxofre purificado ou vidro
impecéavel), implementou-se uma matriz estocastica de anisotropia. Esta
méscara matricial, contendo distribui¢des randdmicas irregulares flutuantes
de Os e 1s, é sobreposta ao mapa de potencial e distorce o Laplaciano local.
Tais microperturbagdes simulam perfeitamente os bols6es ocultos de umidade
nas fibras da madeira, microfissuras poliméricas oriundas de fadiga mecénica,
ou impurezas de contaminagdo quimica na resina dielétrica. Estas
imperfeigdes anatdmicas atuam como condutores facilitados que tracionam e
inclinam o arco elétrico de sua trajetdria priméria natural, garantindo ao fractal
final o aspecto cadtico auténtico observado no rigor laboratorial, conforme
resultados das simulacgdes presentes na Figura 5.
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Figura 5: Simulagdes do Modelo DBM Retangular (Single-Tree Rectangular v3.0.0)
em uma matriz anisotrépica 100x200. Mapa de potencial Laplaciano e canal
estocastico.
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Fonte: elaborada pelos autores (2026).

Portanto, tornaram-se necessarias modificacbes no algoritmo
desenvolvido por Chen e Gao (2023) para permitir a variagdo do pardmetro 1
e viabilizar a analise de sua influéncia. Para tanto, essa customizacao foi
inserida em uma nova versdo do programa, a qual possibilita o uso de valores
decimais para o referido pardmetro. Este novo algoritmo v3.0.0.1, bem como
suas versdes predecessoras, encontra-se disponivel publicamente no
repositério GitHub dos autores®. Adicionalmente, os cédigos-fonte foram
integrados com comentarios explicativos no idioma portugués.

4.1 A Técnica Radial e a Geometria Eletromagnética (Verséo 3.0.1)

A versdo 3.0.1 (Técnica Radial) refatorou o dominio para uma malha
quadrada N x N aplicando o Algoritmo do Ponto Médio do Circulo para
delimitar um disco de raio (N-1)/2. A borda circular externa atua como anel

3 Disponivel em: https://github.com/mariafernandab772009/Figuras-de-
Lichtenberg.git. Acesso em: 20 jul. 2026.
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de aterramento (¢p = 1) e a semente central inicia-se em ¢ = 0. Essa abordagem
elimina vieses ortogonais artificiais impostos por bordas retangulares,
promovendo uma dissipacgdo esfericamente harménica e isotropica.

A Figura 6 apresenta os resultados das simulagdes paran =0,5en =
1,0, tanto para uma matriz homogénea quanto anisotropica.

Figura 6: Simulagdes do Modelo DBM Radial (Single-Tree Circular v3.0.1) em uma
matriz anisotrdpica de 100x100. Geometria circular sem viés ortogonal de borda.
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Fonte: elaborada pelos autores (2026).

5. A Metodologia Multi-Tree e a Dindmica de Eletrodos Multiplos
Sincronos

A técnica de arvore Unica ndo simula configurac@es industriais reais
com mudltiplos eletrodos energizados. Para contornar essa limitacdo, Chen e
Gao (2023) conceberam a Metodologia Multi-Tree.

5.1 Modelagem Bipolar Dindmica (Versao 4.0.0)

A versao 4.0.0 adotou polos energéticos dindmicos e assimétricos: a
borda superior foi fixada em ¢ = -10 (&rvore descendente negativa) e a borda
inferior em ¢ = +10 (&rvore ascendente positiva). Para evitar probabilidades
fracionarias negativas, introduziu-se termos de deslocamento (shift)
embasados na norma modular absoluta.

Para a arvore negativa superior (crescimento descendente), a
probabilidade estocéstica ajustada é dada por:

166



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

b @at D"
“ Sk (Pp  |PmD)

em que |¢,, | representa a magnitude do menor potencial vizinho, induzindo
um viés atrativo descendente em direcdo & base positiva. De forma
correspondente e espelhada, a arvore positiva inferior utiliza:

b o et Il
“ Z’Zz=1(_¢ﬁ + |¢m|)n

A simulacdo opera em ciclos alternados rigidos de concorréncia
computacional: um passo da arvore negativa é sucedido por um avango da
arvore positiva, resolvendo a Equacgdo de Laplace a cada inclusdo e recriando
a atracao eletrostatica mutua.

5.2. Variacdes Direcionais (Versédo 4.0.1)

A versdo 4.0.1 refatorou o codigo para substituir a orientacao vertical
(topo e base) pela horizontal (esquerda e direita), facilitando a renderizacéo
grafica em telas panordmicas. Essa mudanga reposicionou os anodos e ctodos
para simular a condugdo elétrica ao longo do eixo X da malha de computacéo,
conforme resultados das simulagdes presentes na Figura 7.

Figura 7: Simulag6es do Modelo DBM Bipolar Horizontal (Two-Trees DBM v4.0.1)
em uma matriz anisotrépica. Conducao bipolar sincrona ao longo do eixo X.
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Fonte: elaborada pelos autores (2026).

Para contextualizar estrutural, técnica e fenomenologicamente as
inimeras vantagens paradigmaticas proeminentes atingidas apo6s este
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desenvolvimento analitico iterativo exaustivo, a Tabela 2 clarifica as
propriedades subjacentes.

Tabela 2 — Analise comparativa entre abordagens topoldgicas e a Metodologia
Multi-Tree DBM.

. - DBM Radial Metodologia Multi-
P':ﬁ;;?t?;ies FiglrI:f‘oEs))F 3 Unipolar Tree DBM
(v3.0.1) (v4.0.0/4.0.1)
Integracio do ; Parcial e Plena, Iterativa e Dual
Q_ Inle xnlztg:jt: / Unilateral (Foco (Dois gradientes
Laplaciano g no disco) superpostos)
Efeito de Falso (Ramos Acurado (Canal Preciso e Rigoroso

parasitas ndo (Suprime ramos

Blindagem ~ denso reduz . -
(Shielding) sd0 energia vizinha) internos e simula
reprimidos) repulsdo matua)
Aptidio Inadequada Satl_sfato.rla para E_xcelente (R_epllca
. ensaios circulares sistemas reais com
Experimental ~ para bancada . .
unipolares eletrodos bipolares)

Oneroso e exaustivo
(Requer solvers
Laplacianos continuos)

Custo Muito Répido Lento, mas
Computacional O(nxm) administravel

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

6. Discussdo Analitica, Otimizagdo e Consideracoes Finais

A evolucdo dos modelos de simulagdo para descargas elétricas
demonstra que abordagens topolégicas puras baseadas em grafos (DFS/BFS)
falham ao ignorar a natureza termodindmica e eletrostatica do meio. A
transi¢cdo para 0 Modelo de Rompimento Dielétrico (DBM) restabeleceu o
rigor fisico ao integrar a Equacdo de Laplace e probabilidade estocastica
fractal.

A Técnica Radial (v3.0.1) eliminou artefatos de borda ortogonais,
enquanto a Metodologia Multi-Tree (v4.0.0/v4.0.1) permitiu simular
interacBes bipolares sincronas entre catodo e anodo. Para trabalhos futuros,
recomenda-se a incorporacdo de aceleradores matriciais (Kim et al., 2007)
para viabilizar simulagdes DBM em tempo real, além do desenvolvimento de
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malhas tridimensionais (3D) voltadas ao diagnéstico metroldgico industrial de
isoladores de alta tenséo.
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O rastro do Césio-137:
Uma investigacao transdisciplinar sobre o Acidente de
Goidnia baseada na série “Emergéncia Radioativa”

Willame Matos Fernandes*
Luis Eduardo Pais dos Santos?

O Acidente com 0 Césio-137 e a Transdisciplinaridade

O acidente com o isotopo radioativo Césio-137 no Brasil ¢
reconhecido pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) como o
maior acidente radiologico ocorrido em area urbana da historia, fora do
contexto de usinas ou instalagdes nucleares (IAEA, 1988). Em 1987, este
evento catastrofico mobilizou toda a populacdo brasileira e chefes de Estado
de varios paises. Marcada pelo despreparo das pessoas e Orgaos
governamentais diante de crise sanitaria e de gestdo publica, a cidade de
Goiéania foi o centro dos noticiarios nacionais e internacionais. Neste cenario
de calamidade, tornou necessario desenvolver um projeto transdisciplinar
educacional, de forma a integrar diversos componentes curriculares e suas
habilidades.

Em estudos sobre a transdisciplinaridade, fica evidente a importancia
da proposta de trabalho com projetos na educacdo para expandir o
conhecimento unilateral e fragmentado. Em um dos capitulos da obra
Educag¢do e Complexidade: os sete saberes e outros ensaios, o autor Edgar
Morin (2002) faz uma critica incisiva a estrutura da educag@o que atualmente
fragmenta o conhecimento. Segundo o autor, essa fragmentagdo, em parte uma
heranca cultural, resulta em uma “inteligéncia cega”, dificultando a
visualizagdo “do todo” e impossibilitando o entendimento da
transdisciplinaridade. Contudo, ele defende uma reforma de pensamento que
substitua a causalidade unilateral ¢ unidimensional por uma causalidade
circular ¢ multidimensional. Para isso, o educador precisa criar um ambiente
de ensino que atenda a todos os alunos, cada um com sua particularidade e

! Especialista em Gestdo Educacional e pés-graduando em Educacdo em Ciéncias e
Matematica. Secretaria da Educacdo do Estado de Sdo Paulo. E-mail:
profe.willame@gmail.com

2 Doutor em Quimica. Instituto Federal de Sdo Paulo - IFSP - Campus Capivari. E-
mail: leps@ifsp.edu.br
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dificuldade, além de pensar no conhecimento sem o limite da disciplina,
observando o fenomeno do conhecimento a partir de um elemento disciplinar
(Vieira, 2017). Contemplar essa ideia ¢ religar os conhecimentos
fragmentados, pois, conforme Moraes (2008 apud Sousa, 2018, p. 84), “a
transdisciplinaridade requer rigor, abertura, tolerancia e o exercicio de ir além
das disciplinas. Ou seja, ela nos permite penetrar no intimo do ser, religando,
ressignificando, construindo e reconstruindo conhecimentos”.

O infografico abaixo representa visualmente como o acidente de
Goiénia pode religar os conhecimentos fragmentados:

Figura 1 — Infografico representativo dos aspectos transdisciplinares e do rastro
geografico do acidente com o Césio-137 em Goiania (1987).

PROJECT: )
0 RASTRO DO CESIO-137

Uma Investigacao Transdisciplinar
sobre o Acidente de Goiania

olimpico]

(isolamento) /'

Fonte: Elaborado pelos autores com o auxilio da inteligéncia artificial Gemini
(2026).

John Dewey, pioneiro das metodologias ativas, devido ao seu
historico construtivista na educagdo, defendia o aluno como protagonista de
suas agdes, destacando a necessidade de aprender por meio de experiéncias
investigativas incitadas pela realidade vivida pelo aluno. Para ele, o aluno
deve “aprender fazendo” e nao receber o conhecimento por transmissdo de
contetido, o que reconfigura o papel do professor como parceiro de
investigacdo ¢ ndo como palestrante (Placides; Costa, 2025). Diante deste
contexto, trabalhar com projetos transdisciplinares proporciona um ambiente
de aprendizagem ativa, no qual o estudante parte de um problema real
complexo para protagonizar a formulacdo de hipoteses e solucdes para o
mundo contemporaneo.
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Portanto, a implementacdo deste projeto justifica-se pela necessidade
premente de superar a fragmentacao do saber no Ensino Médio, promovendo
uma pratica pedagogica que dialogue com a complexidade dos fenémenos
reais. Dessa forma, a transdisciplinaridade ndo deve ser vista apenas como
uma jun¢do de conteudos, mas como uma postura metodologica que permite
ao aluno compreender a teia de relagdes que constitui o conhecimento. O
acidente radiologico de Goidnia (1987) oferece um cenario privilegiado para
esta abordagem por ser, intrinsecamente, um objeto complexo. Sob a 6tica da
educacdo para a complexidade, o estudo do Césio-137 exige que o estudante
transite entre a microfisica do atomo e a macrofisica dos impactos
socioambientais, compreendendo que a ciéncia ndo ¢ neutra e esta
profundamente interligada a ética, a politica e a justica social.

Ao utilizar a série Emergéncia Radioativa (2026) como dispositivo
disparador, o projeto promove a formagao de professores investigadores, que
atuam de forma colaborativa para integrar as areas de Ciéncias da Natureza,
Matematica, Linguagens e Ciéncias Humanas. Esta integracdo apresenta os
seguintes objetivos:

1. Promover a Contextualiza¢ao Critica: Permitir que o aluno
identifique como conceitos abstratos (como isdtopos ou notacdo cientifica)
possuem aplicacdo direta na gestdo de crises reais e na preservagdo da vida.

2. Estimular o Desenvolvimento da Autonomia: Por meio do
"Diério de Investigacdo", o estudante assume o papel de protagonista na
construgdo do saber, estabelecendo conexdes entre os fatos narrados ¢ as
competéncias curriculares da BNCC.

3. Despertar a Responsabilidade Etica e Social: Refletir sobre a
vulnerabilidade social e a negligéncia técnica, fomentando uma consciéncia
cidada sobre o descarte de residuos e a seguranca tecnoldgica.

Em suma, este projeto fundamenta-se na premissa de que a educagdo
contempordnea deve preparar o jovem para lidar com a incerteza e a
multidimensionalidade dos problemas globais, transformando a sala de aula
num espaco de sintese entre a teoria cientifica e a realidade humana.

O projeto na pratica

Para iniciar a transdisciplinaridade em sala de aula, a proposta utiliza
a série Emergéncia Radioativa langada em 2026 pela Netflix como elemento
disparador, de modo a engajar os estudantes por meio de uma referéncia
audiovisual que contempla o acidente com o Césio-137. O objetivo ¢
relacionar os temas desenvolvidos pelos alunos — durante as aulas regulares
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— de forma contextualizada, mostrando que uma disciplina complementa a
outra. Em cada episddio, os discentes responderdo a um roteiro investigativo
composto por perguntas relacionadas as diferentes areas de conhecimento,
propondo, desde o inicio, uma atividade que transcende a barreira de uma
Unica disciplina. Durante o processo, eles deverao pesquisar, discutir entre os
pares, buscar apoio dos demais professores e responder aos roteiros conforme
os resultados aferidos.

O projeto propde uma gama de assuntos correlacionados entre as areas
de conhecimento. Dessa forma, os roteiros investigativos conduzirdao, de uma
forma sistémica, o raciocinio do aluno para que ele consiga associar as
informacgdes entre as disciplinas. Ao final, espera-se que o estudante consiga
compreender como um atomo instavel emissor de radiagdo e particulas
radioativas (estudado na disciplina de quimica), de massa atdmica muito baixa
quando expressa em gramas (estudada em matematica), pode contaminar uma
populagdo inteira por meio da radioatividade (objeto de estudo de fisica). Para
complementar, o discente também deverd identificar as transformagdes
genéticas causadas pela radioatividade no corpo humano (biologia), como a
populagdo se contaminou t3o rapidamente devido a questdes sociais e
geograficas (historia, geografia, filosofia e sociologia), como as atividades
fisicas foram aliadas no processo de descontamina¢do (educacdo fisica) e
como o decaimento radioativo cria uma projecdo do futuro da regido
(matematica e fisica). Por fim, refletir como os discursos das midias nacionais
e internacionais impactaram ainda mais o julgamento dos oOrgaos
governamentais ¢ da populagdo; levando, assim, ao surgimento de novos
protocolos de seguranga para eventos como o acidente em Goidnia (biologia,
lingua portuguesa e inglesa).

Dessa forma, essa proposta sugere o publico-alvo, a duracdo, o
produto, os objetivos de estudo, os registros de sua articulag@o curricular com
a BNCC (Base Nacional Comum Curricular), o percurso metodologico
estruturado e os resultados esperados para desenvolvimento da proposta
indicada.

Sugestao de aplicacdo do projeto

Projeto Transdisciplinar: O Rastro do Césio-137

Publico-alvo: 2°* Série do Ensino Médio

Duracdo total: 7 semanas (1 episddio por semana + culminancia)
Duracio semanal: 2 aulas de 50 minutos cada

Produto: Exposicao Itinerante de Cartazes Interativos
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Objetivos do Projeto Transdisciplinar
Objetivos Cognitivos (O Saber)

e Compreender a natureza da radioatividade: Identificar o Césio-137
como um isotopo instavel, compreendendo seus processos de
decaimento, emissdo de radiagdo e particulas, a interagdo dessas com
0s seres vivos e o tempo de meia-vida.

e Dominar linguagens técnicas e cientificas: Utilizar a notacdo
cientifica para representar grandezas microscOpicas e interpretar a
simbologia internacional de seguranca quimica e nuclear.

e Analisar a multidimensionalidade do desastre: Reconhecer os
impactos do acidente de Goiania nas esferas biologica (danos ao DNA),
geografica (contaminagdo hidrica) e sociologica (vulnerabilidade das
populagoes).

Objetivos Procedimentais (O Fazer)

e Desenvolver a investigacdo cientifica: Coletar, organizar e analisar
dados apresentados na série Emergéncia Radioativa (2026), utilizando
o "Diario de Investigagdo" como ferramenta de registro.

e Praticar a comunicacio transdisciplinar: Produzir cartazes
expositivos que sintetizem conceitos complexos em linguagem
acessivel (basica), integrando textos em portugués e inglés.

e Simular protocolos de seguranca: Compreender e descrever
procedimentos de contengdo, blindagem (fisica) e descontaminacgdo
(educagdo fisica/satide), relacionando-os a eficacia dos materiais
isolantes.

Objetivos Atitudinais (O Ser)

o Fomentar a consciéncia ética e profissional: Refletir sobre a
responsabilidade civil no descarte de residuos tecnoldgicos e as
consequéncias da negligéncia institucional.

e Desenvolver a empatia e o pensamento critico: Analisar o estigma
social sofrido pelas vitimas e o papel da midia na construgdo da
memoria coletiva e no controle do panico social.

e Promover a cidadania socioambiental: Estimular atitudes
responsaveis quanto ao descarte de materiais toxicos no cotidiano,
compreendendo a interdependéncia entre as agdes humanas e o
equilibrio ambiental.
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Quadro de Integracio (BNCC e Contetidos)

Quadro 1 — Matriz transdisciplinar de investigacdo sobre o acidente com o Césio-
137 com base na BNCC.

Existem outros
elementos com
as mesmas

caracteristicas?

de energia e de
movimento para realizar
previsdes sobre seus
comportamentos em
situagdes cotidianas e
em processos
produtivos que
priorizem o

Disciplina Foco de Conceito- Habilidade BNCC Tema
P Investigacio Chave (Descritor) Transversal
(EM13MAT313)
Utilizar, quando
necessario, a notago
cientifica para expressar
Como escrever uma medida,
nimeros muito ~ compreendendo as
Los Notacao ~ . .
Matematica pequenos L nogdes de algarismos Economia
Cientifica L .
(massa do significativos e
atomo)? algarismos duvidosos, e
reconhecendo que toda
medida é
inevitavelmente
acompanhada de erro.
(EM13CNT103)
Utilizar o conhecimento
sobre as radiagdes e
O que bloqueia suas origens para
a radiacdo: avaliar as
. Isolament L
papel, madeira, potencialidades e os a
. oda . L Ciéncia e
Fisica paredes de . riscos de sua aplicagdo :
Radioativ . Tecnologia
chumbo e . em equipamentos de
idade S .
paredes de uso cotidiano, na saude,
concreto? no ambiente, na
industria, na agricultura
e na geragdo de energia
elétrica.
(EM13CNT101)
Analisar e representar,
com ou sem o uso de
dispositivos e de
Por que o aplicativos digitais
Césio-137 ¢ especificos, as
"instavel" e o transformagdes e
que sdo is6topos , conservagdes em
Isétopose . a
- na Tabela sistemas que envolvam Ciéncia e
Quimica o1 Elemento . . .
Periodica? quantidade de matéria, Tecnologia
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Disciplina

Foco de
Investigaciao

Conceito-
Chave

Habilidade BNCC
(Descritor)

Tema
Transversal

desenvolvimento
sustentavel, o uso
consciente dos recursos
naturais e a preservacdo
da vida em todas as suas
formas.

Biologia

Como a
radiagdo "ataca
as células e
causa
queimaduras ¢
doengas?

"

Efeitos
Biolégico
s

(EM13CNT301):
Construir questoes,
elaborar hipdteses,
previsdes ¢ estimativas,
empregar instrumentos
de medigdo e
representar e interpretar
modelos explicativos,
dados e/ou resultados
experimentais para
construir, avaliar e
justificar conclusdes no
enfrentamento de
situagdes-problema sob
uma perspectiva
cientifica.

Saude

Sociologia

Por que a falta
de dinheiro e
informagédo
tornou os
catadores mais
vulneraveis?

Desiguald
ade Social

(EM13CHS201):
Analisar e caracterizar
as dindmicas das
populagdes, das
mercadorias e do capital
nos diversos
continentes, com
destaque para a
mobilidade e a fixagdo
de pessoas, grupos
humanos e povos, em
fungdo de eventos
naturais, politicos,
econdmicos, sociais,
religiosos e culturais, de
modo a compreender e
posicionar-se
criticamente em relag@o
a esses processos € as
possiveis relagdes entre
eles.

Vida
Familiar

Geografia

Se o po caisse
no ralo, como
ele chegaria aos
rios e
contaminaria a
agua?

Contamin
acao
Hidrogra
fica

(EM13CHS302):
Analisar e avaliar
criticamente 0s
impactos economicos e
socioambientais de
cadeias produtivas

Meio
Ambiente
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Disciplina

Conceito-
Chave

Foco de
Investigaciao

Habilidade BNCC
(Descritor)

Tema
Transversal

ligadas a exploragédo de
recursos naturais e as
atividades
agropecuarias em
diferentes ambientes e
escalas de analise,
considerando o modo de
vida das populagdes
locais — entre elas as
indigenas, quilombolas
e demais comunidades
tradicionais —, suas
praticas
agroextrativistas e o
compromisso com a
sustentabilidade.

Historia

Como a historia
do Césio-137
contribuiu para
a criagdo de
protocolos
contemporaneos
para acidentes
radiologicos?

Memoria
Contemp
orianea

(EM13CHS102):
Identificar, analisar e
discutir as
circunstancias
historicas, geograficas,
politicas, econdmicas,
sociais, ambientais e
culturais de matrizes
conceituais
(etnocentrismo,
racismo, evolugdo,
modernidade,
cooperativismo/desenvo
Ivimento etc.),
avaliando criticamente
seu significado historico
e comparando-as a
narrativas que
contemplem outros
agentes e discursos.

Cidadania

Filosofia

Quem errou ao
deixar a
maquina no
prédio? Qual a
responsabilidad
e de cada um?

Etica
Profission
al

(EM13CHS501):
Analisar os
fundamentos da ética
em diferentes culturas,
tempos e espagos,
identificando processos
que contribuem para a
formagao de sujeitos
éticos que valorizem a
liberdade, a cooperag@o,
a autonomia, o
empreendedorismo, a
convivéncia

Etica
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Disciplina Foco de Conceito- Habilidade BNCC Tema
P Investigaciao Chave (Descritor) Transversal
democratica e a
solidariedade.
(EM13LGG601):
Apropriar-se do
patrimonio artistico de
Quais sdo os diferentes tempos e
desenhos lugares, compreendendo
Artes (simbolos) que Linguage a sua diversidade, bem Multicultura
nos avisam do m Visual  como os processos de lismo
perigo quimico legitimagdo das
e nuclear? manifestagdes artisticas
na sociedade,
desenvolvendo visdo
critica e historica.
(EM13LGG301):
Participar de processos
de produgao individual
Como as e colaborativa em
L. Impactos . .
noticias da diferentes linguagens
A A . da L . . .
Portugués época ajudaram . (artisticas, corporais e Cidadania
Comunic .
ou atrapalharam acio verbais), levando em
a populagdo? ¢ conta suas formas e
seus funcionamentos,
para produzir sentidos
em diferentes contextos.
(EM13LGG501):
Selecionar e utilizar
Como lavar o movimentos corporais
COrpo e suar de forma consciente e
ajudam na Desconta  intencional para
Ed. Fisica retirada da minag¢ao interagir socialmente Saude
sujeira Fisica em praticas corporais,
radioativa da de modo a estabelecer
pele? relagdes construtivas,
empaticas, éticas e de
respeito as diferencas.
(EM13LGG401):
Analisar criticamente
. . textos de modo a
Terminologia .
- Terminol  compreender e
tecnica . . . A
. . ogia e caracterizar as linguas Ciéncia e
" internacional e a . A .
Inglés ~ Comunic  como fenémeno Tecnologia /
repercussio do ~ e o . .
g acio (geo)politico, histdrico, Cidadania
evento na midia .
Global social, cultural,

estrangeira.

variavel, heterogéneo e
sensivel aos contextos
de uso.

Fonte: Elaborado por Willame Matos Fernandes, com base em Brasil (2018).
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Dinamica das Aulas

As cinco primeiras semanas serdo dedicadas para que os alunos
assistam a série e preencham os roteiros, sendo que em cada semana sera
apresentado um episodio. Os Roteiros de Investigacdo deverdo contemplar
perguntas relacionadas aos temas do Quadro de Integracdo e deverdo ser
elaboradas com o auxilio dos professores regentes de cada disciplina. A
sugestao € que as perguntas criadas estejam relacionadas ao episéddio assistido.

Episddio 1: O Brilho (A Descoberta e a Notagao Cientifica).
Episddio 2: O Contagio (Disseminacao e Simbolos de Alerta).
Episodio 3: A Resposta (Contador Geiger, Azul da Prissia e a Midia).
Episodio 4: O Lixo (Meia-vida, Concreto ¢ Abadia de Goias).
Episodio 5: O Amanha (Legado, Leis e Saude hoje).

Produto: A Exposicao de Cartazes
Nas outras duas semanas, a sugestao € dar a oportunidade para que os
alunos reflitam sobre o que aprenderam com a série e durante a investigacao.
Para isso, serdo divididos em 12 grupos (um por disciplina). Cada grupo
construira um cartaz seguindo os Modelos de Cartazes fornecidos
previamente (sugestdo do professor):
o Estética: Fundo claro (bege/papel pardo), titulos em letras grandes e
blocadas.
e Conteudo: Imagem central explicativa e pequeno texto resumindo a
descoberta.
o Interatividade (Opcional): Inser¢do de QR Codes que levam a audios
dos alunos explicando o cartaz em inglés e portugués.

Avaliacao
A avaliacdo sera processual, dividida em trés notas:

1. Engajamento: Preenchimento semanal do Diario de Investigagdo
durante a série.

2. Qualidade Cientifica: Corregao técnica das informagdes apresentadas
no cartaz.

3. Comunicacio: Capacidade de explicar o conceito para os visitantes no
dia da exposigao.

Recursos Necessarios
e Aparelho de TV/Projetor para exibicdo da série.
e Impressdo dos Roteiros de Atividades (Diarios).
e Materiais de papelaria (Cartolina, canetas, tintas).
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e Acesso alaboratorio de informatica ou celulares para pesquisas diversas
e noticias internacionais (ingl€s).

Resultado da aplicacio do projeto

O desenvolvimento do projeto superou as expectativas iniciais, como
mostra a Figura 2, pois desfragmentou o ensino, estruturado em disciplinas
isoladas, e transformou os conteudos curriculares complexos da BNCC em
algo tangivel para os alunos. Esse processo apenas evidencia o quanto ¢
importante a transdisciplinaridade na formacdo do estudante, pois, além de
desenvolver as competéncias e habilidades essenciais estabelecidas para a
formag@o basica, é notoria a criagdo de uma identidade cidada critica e apta
para os desafios reais contemporaneos.

Figura 2 — Mural expositivo com os cartazes interativos desenvolvidos pelos
estudantes da 2* Série ATEC e 2* Série B da escola PEI Orlando Geribola em
Osasco/SP (Brasil) como produto do projeto "O Rastro do Césio-137".

' L
\
Bl R — — — —
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Fonte: Acervo de Willame Matos Fernandes (2026).

O estudo da notagao cientifica, da estrutura atdmica, da radioatividade
¢ do decaimento radioativo por meio do Césio-137 provou que a ciéncia e
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tecnologia ndo sdao neutras, mas que se complementam. Ao compreender a
estrutura e transformacdo da matéria, os estudantes ganharam ferramentas
para avaliar criticamente os impactos socioambientais ¢ a responsabilidade
¢tica do descarte de residuos toxicos e radioativos no planeta. Com isso, fica
evidente a contribuicdo de um projeto transdisciplinar durante o
desenvolvimento da cidadania, pois o perfil de estudante construido durante
as atividades propostas qualifica o discente para enfrentar e saber lidar com os
futuros problemas que o mundo possa apresentar.
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N&o sdo apenas a pobreza e o clima: as falhas do
planejamento urbano nas areas de risco de Itabirito
(MG)

Cézar Augusto Silvino Figueredo!
Jodo Alexandre Paschoalin Filho?

A ideia de que os riscos de deslizamento e demais movimentos de
massa sdo um problema das periferias, das ocupag6es informais e da pobreza
urbana esta profundamente enraizada tanto na producgdo académica quanto nas
politicas publicas brasileiras de reducdo de desastres, como demonstram 0s
trabalhos de Maricato (2000) e Rolnik (2015).

Essa leitura, construida sobretudo a partir da experiéncia das grandes
metrépoles, ajuda a entender por que tantas favelas e loteamentos irregulares
se instalaram em encostas frageis, mas ela ndo esgota o fendmeno. Em cidades
médias erguidas sobre relevos acidentados, a historia costuma ser outra:
bairros inteiros, hoje perfeitamente reconhecidos pela lei, providos de rua
asfaltada, agua encanada e escritura registrada, foram implantados ha décadas
em terrenos que a geologia atual classifica como de alta suscetibilidade a
deslizamentos. Nesses lugares, a urbanizacdo sobre encostas instaveis ndo é
exce¢do nem desvio, mas a propria origem da cidade, consolidada muito antes
de existir qualquer instrumento de planejamento capaz de dizer ndo a essa
ocupacao.

E esse o quadro que este capitulo explora a partir de ltabirito,
municipio situado no coragdo do Quadrilatero Ferrifero mineiro. A pergunta
que orienta essa discussdo € simples de enunciar e dificil de responder: por
gue, mesmo dispondo de mapas de risco detalhados, planos diretores
modernos e leis de uso do solo tecnicamente elaboradas, uma cidade continua
abrigando, dentro da sua malha legal e formal, milhares de pessoas expostas a
movimentos de massa? A hipétese que se defende aqui é que a permanéncia
desse risco ndo decorre da falta de planejamento, mas de um descompasso
entre 0 conhecimento técnico que se acumula nos laboratorios e nos

1 Arquiteto. Professor e Doutorando em Cidades Inteligentes e Sustentaveis —
Uninove. E-mail: augusto.cezar@ifsp.edu.br

2 Engenheiro Civil. Doutor. Professor do Programa de Mestrado e Doutorado em
Cidades Inteligentes e Sustentaveis — Uninove. E-mail: paschoalinfilho@yahoo.com
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diagndsticos oficiais e as normas que, na pratica, autorizam e regulam a
ocupacao do solo.

Essa lacuna analitica ndo é incidental. A literatura brasileira sobre
risco e desastre desenvolveu-se, em grande parte, a partir da observacéo das
regibes metropolitanas, onde a escassez de terra urbanizada empurra
populacdes inteiras para as poucas frentes de expansdo ainda disponiveis,
quase sempre as encostas mais ingremes, os fundos de vale e as margens de
cOrregos.

Cidades médias como Itabirito, no entanto, seguem uma ldgica
distinta: ali, a pressdo por terra nunca foi tdo aguda a ponto de expulsar a
populacdo para as bordas do territério; o que houve foi um processo de
ocupacdo, ao longo de geragdes, de um relevo que, por si s0, ja era acidentado
em quase toda a sua extensao.

Neste cendrio, ndo existia, na pratica, alternativa de expansdo urbana
isenta de declividade acentuada. Esse detalhe, aparentemente menor, muda
profundamente o tipo de intervencéo necessaria. Nao se trata de reverter uma
ocupagcdo irregular recente, mas de qualificar tecnicamente uma cidade que ja
esta 14, consolidada e reconhecida pelo poder pablico ha décadas.

Os desastres como producao social do risco

Para compreender esse descompasso, é necessario abandonar a ideia
de que os desastres sao meros acidentes da natureza. Desde a década de 1990,
um conjunto consistente de estudos, entre eles os de Lavell (2000) e Wisner
et al. (2004), demonstra que um deslizamento somente se transforma em
desastre porque, muito antes da ruptura, a sociedade organizou o territorio de
maneira a tornar determinados grupos sociais e determinados espacos mais
vulneraveis do que outros. Em outras palavras, o desastre ndo nasce no
instante em que a encosta rompe, mas € construido ao longo do tempo por
processos de ocupagdo, urbanizacao e gestdo do territorio.

A mesma chuva que passa despercebida em um bairro pode destruir
dezenas de moradias em outro. A diferenca ndo esta na intensidade da
precipitacdo, mas nas caracteristicas do terreno, na forma como ele foi
ocupado, na qualidade das obras de infraestrutura e contencdo, nas decisdes
técnicas adotadas ao longo do tempo e, sobretudo, nas escolhas (ou omissdes)
do poder publico em relagéo ao planejamento urbano e a gestdo de riscos.

E justamente nesse ponto que a reflexo de Ulrich Beck (2011) ganha
especial relevancia. Para o autor, os riscos da sociedade contemporanea ndo
existem a margem das instituicdes responsaveis por administra-los; ao
contrario, sdo frequentemente produzidos, ampliados ou perpetuados pelas

186



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

préprias estruturas institucionais encarregadas de preveni-los e controla-los.
Assim, o desastre deixa de ser interpretado como um evento exclusivamente
natural para ser compreendido como a expressdo de vulnerabilidades
socialmente produzidas e acumuladas ao longo do tempo.

As mudancgas climaticas tornam essa discussao ainda mais urgente. O
Sexto Relatorio do IPCC (2022) confirma que o aquecimento global esta
tornando os eventos de chuva mais intensos e mais concentrados no tempo, e
estudos voltados especificamente ao Brasil, como o de Marengo et al. (2021),
ja identificam uma tendéncia de intensificacdo das chuvas na Regido Sudeste.
Contudo, este é um ponto que ndo pode ser perdido de vista: a chuva mais
forte é apenas o gatilho. Ela deflagra uma vulnerabilidade que j& estava
construida muito antes, pelas decisdes de ocupagdo do territorio tomadas ao
longo de décadas.

Um modelo particularmente Util para compreender esse raciocinio € o
modelo de Pressdo e Liberacdo (Pressure and Release — PAR), proposto por
Wisner et al. (2004). Segundo esse modelo, o desastre resulta do encontro
entre uma ameaca fisica e uma vulnerabilidade socialmente construida. No
caso de Itabirito, a ameaca corresponde as chuvas intensas que incidem sobre
encostas ingremes, enquanto a vulnerabilidade é fruto de um processo
cumulativo que envolve causas de fundo, como fatores econdmicos e
politicos; pressdes dindmicas, como a insuficiéncia de investimentos em
infraestrutura de drenagem; e condigdes inseguras, como a ocupagdo de
terrenos instaveis.

Nenhuma chuva, por mais forte que seja, produz um desastre sozinha;
ela apenas revela, de forma dramatica, uma vulnerabilidade que ja estava I3,
silenciosamente, a espera de um gatilho. Esse modelo é particularmente
esclarecedor no caso brasileiro, porque desloca o olhar de uma explicacéo
estritamente climatica ou geoldgica para uma explicacdo histérica e
institucional. No entanto, também n&o é possivel negar que as mudancas
climéticas alteram a frequéncia e a intensidade desse gatilho.

Ao intensificar as chuvas na Regido Sudeste, como apontam Marengo
etal. (2021), o aquecimento global reduz a margem de seguranca de territorios
que ja operavam no limite da sua estabilidade geotécnica; ele ndo cria a
vulnerabilidade, mas a testa com uma frequéncia cada vez maior.

Planejamento urbano, espaco e legalidade

O espaco urbano, afinal, ndo é um dado da natureza, mas uma
construcdo social continuamente produzida e reproduzida por agentes
econdmicos, politicos e institucionais, como j& afirmava Lefebvre (1991).
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Harvey (2014) aprofunda essa perspectiva ao demonstrar que a urbanizagéo
capitalista ndo distribui apenas riqueza e valorizacdo imobiliaria, mas também
segregacgdo socioespacial e exposicdo aos riscos, de forma profundamente
desigual.

No contexto brasileiro, Arantes (2000) acrescenta outra dimensdo a
esse debate ao descrever um modelo de planejamento urbano que
frequentemente produz uma aparéncia de racionalidade técnica expressa em
diagnosticos consistentes, planos bem elaborados e instrumentos normativos
sofisticados, sem que essa estrutura seja acompanhada da capacidade efetiva
de transformar o territorio e reduzir suas vulnerabilidades. E 0 que a autora
chama de planejamento fetichizado.

Telles (2009), por sua vez, mostra que a prépria legalidade urbana ndo
é uniforme. Segundo a autora, diferentes espacos da cidade recebem diferentes
graus de reconhecimento institucional e de tolerancia regulatéria, de modo que
a vulnerabilidade pode nascer ndo da auséncia do Estado, mas das formas
especificas como o Estado reconhece, regula e produz o territério.

Em municipios como lItabirito, essa dindmica adquire uma
complexidade adicional em razdo da mineragdo. A atividade mineréria
impulsionou o crescimento econdmico e a expansdo urbana do municipio, mas
também promoveu profundas transformacgdes na paisagem e nas condicoes
geotécnicas do territorio. A abertura de cavas, a disposi¢do de estéreis e
rejeitos, a supressdo da cobertura vegetal e as alteragdes nos sistemas de
drenagem superficial modificaram o comportamento das encostas,
aumentando sua suscetibilidade aos movimentos de massa. Em muitos casos,
entretanto, essas transformacdes ocorreram em ritmo superior a capacidade
dos instrumentos de planejamento urbano e de gestéo territorial de incorporar
0s novos condicionantes geoldgicos e geotécnicos as politicas de ocupacéo e
uso do solo.

Vale reter, ainda, um aspecto essencial da formulacdo de Lefebvre
(1991). O espago urbano €, a0 mesmo tempo, percebido, concebido e vivido,
ou seja, existe tanto como pratica cotidiana quanto como representacdo técnica
dos planejadores e como experiéncia subjetiva de quem o habita. Quando
esses trés planos se descolam uns dos outros, abre-se justamente a fresta pela
qual o risco geotécnico se instala sem ser percebido como incompativel com
a legalidade. O espaco concebido pelo Plano Diretor pode reconhecer
formalmente um bairro como zona residencial regular, enquanto o espago
vivido por seus moradores ja convive, na pratica, com rachaduras nos muros
e taludes que escorregam a cada temporada de chuvas.
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Harvey (2014) acrescenta a essa leitura a dimenséo econdmica. De
acordo com o autor, a urbanizacdo, sob a ldgica capitalista, precisa
constantemente de novas frentes de valorizagdo imobiliaria, e € comum que a
expansdo sobre encostas ocorra justamente porque ali a terra é mais barata,
apresentando um preco que reflete, ainda que de forma indireta, o préprio risco
geotécnico embutido no terreno.

Em Itabirito, esse quadro torna-se ainda mais complexo e permanece
relativamente pouco explorado na literatura brasileira sobre risco urbano. A
atividade mineraria ndo apenas ocupa o territério, mas também o transforma
profundamente. A retirada de grandes volumes de material rochoso, a
movimentacgdo de solo para a disposicdo de estéreis e rejeitos e as alteracdes
nos sistemas de drenagem e nos cursos d'dgua modificam, de forma
permanente, o comportamento hidroldgico e as condi¢es geotécnicas das
encostas. Essas intervencgdes produzem efeitos cumulativos que extrapolam
aqueles normalmente considerados pelos instrumentos tradicionais de
planejamento urbano e ordenamento territorial, concebidos, em grande parte,
para realidades urbanas nas quais a atividade extrativa ndo exerce papel
estruturante.

O percurso da investigagédo

A opcao pela analise documental, nos termos propostos por Bowen
(2009), justifica-se pelo fato de que os instrumentos normativos e técnicos sdo
mais do que simples mecanismos de regulacdo. Eles expressam uma
determinada racionalidade de planejamento e revelam, tanto pelo que
estabelecem quanto por suas lacunas, a forma como o risco geotécnico é
incorporado as prioridades da gestdo urbana.

Nessa perspectiva, para a elaboracdo deste capitulo, a analise
realizada ndo se limitou a verificar a existéncia de mencdes a suscetibilidade
a movimentos de massa. Buscou-se avaliar se essas mengdes eram
acompanhadas de parametros técnicos capazes de orientar decisfes concretas
de licenciamento, tais como limites de declividade, exigéncia de estudos
geoldgico-geotécnicos e restri¢des especificas ao parcelamento e & ocupacgao
do solo. Em outras palavras, procurou-se distinguir o reconhecimento formal
do risco de sua efetiva incorporacdo ao ordenamento territorial. Essa distin¢éo
constitui o eixo central da analise desenvolvida neste capitulo.

Operacionalmente, esse exame documental sisteméatico abrangeu o
Plano Diretor Participativo de Itabirito, a Lei de Parcelamento, Uso e
Ocupagcéo do Solo, o Plano Municipal de Reducédo de Riscos (PMRR), o Plano
Municipal de Acdo Climética e a Carta de Suscetibilidade a Movimentos
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Gravitacionais de Massa e Inundagdes, elaborada pelo Servigo Geoldgico do
Brasil.

Esses documentos foram analisados ndo apenas como instrumentos
administrativos, mas como expressfes de uma determinada concepcdo de
planejamento e de producdo da legalidade urbana. Complementarmente, 0s
dados espaciais do PMRR, em especial os setores classificados como de alto
risco (R3) e muito alto risco (R4), foram confrontados com o zoneamento
definido pelo Plano Diretor e pela Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacéo do
Solo, buscando identificar em que medida e em quais porcdes do territorio a
cidade formal coincide com &reas reconhecidas como suscetiveis a
movimentos de massa.

Entre o diagndstico técnico e a omissdo normativa

O primeiro resultado da analise revela um aparente paradoxo. Do
ponto de vista formal, o Plano Diretor de Itabirito encontra-se alinhado as
diretrizes do Estatuto da Cidade. O documento reconhece a fungdo social da
propriedade, incorpora principios de preservacdo ambiental e faz referéncias
explicitas a reducdo de riscos. Entretanto, quando a analise avanga para 0s
dispositivos que disciplinam o uso e a ocupacao do solo, observa-se que essas
diretrizes permanecem predominantemente no plano declaratério, sem se
traduzirem em pardmetros técnicos objetivos capazes de orientar o
licenciamento urbanistico ou restringir a ocupacdo de &reas suscetiveis a
movimentos de massa.

A Lei de Parcelamento, Uso e Ocupagdo do Solo reforca essa
constatacdo. Embora estabeleca indices urbanisticos, categorias de
zoneamento e regras de ocupacéo, ela ndo incorpora critérios geotécnicos para
a aprovacao de parcelamentos e edificagdes em areas suscetiveis. Ndo ha, por
exemplo, limites maximos de declividade, exigéncia de estudos geoldgico-
geotécnicos, critérios para a execucao de cortes e aterros ou outros requisitos
técnicos voltados a prevencao de instabilidades.

Essa lacuna ndo decorre da inexisténcia de conhecimento técnico, mas
da forma como esse conhecimento é incorporado ao processo de planejamento
urbano. Itabirito dispde de instrumentos técnicos de elevada qualidade,
capazes de identificar, caracterizar e hierarquizar as areas suscetiveis a
movimentos de massa. A Carta de Suscetibilidade, elaborada pelo Servico
Geoldgico do Brasil, e 0 Plano Municipal de Redugdo de Riscos (PMRR)
constituem exemplos dessa capacidade técnica. Entretanto, ambos
permanecem essencialmente como instrumentos de diagndstico. Suas
recomendacdes ndo possuem forga normativa suficiente para vincular as
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decisGes sobre parcelamento do solo, licenciamento urbanistico e
zoneamento, fazendo com que informacBes técnicas fundamentais
permanegam dissociadas dos mecanismos legais que orientam a ocupacdo do
territorio.

Esse fato ndo é uma peculiaridade isolada de Itabirito; ele reflete um
padrdo recorrente na relacdo entre conhecimento geotécnico e legislacdo
urbanistica no Brasil. Cartas de suscetibilidade e planos de reducédo de risco
costumam ser produzidos por equipes técnicas (gedlogos, engenheiros,
geografos) vinculadas a érgdos federais ou a consultorias contratadas para
diagnosticos pontuais, enquanto os planos diretores e as leis de uso do solo
sdo elaborados em processos legislativos municipais, conduzidos por outra
l6gica institucional, com outros prazos e outras prioridades politicas. O
resultado é que dois conjuntos de conhecimento sobre 0 mesmo territério sao
produzidos por trilhas praticamente paralelas, que raramente se encontram no
momento de decidir se um lote pode, ou ndo, ser parcelado.

N&o é incomum que a carta de suscetibilidade e o plano diretor de um
mesmo municipio sejam elaborados em anos diferentes, por equipes
diferentes, sem qualquer mecanismo formal de atualizag&o reciproca, de modo
gue um documento envelhece tecnicamente enguanto o outro segue adiante, e
vice-versa. Enquanto essa integracao néo for institucionalizada, cada carta de
suscetibilidade corre o risco de se tornar apenas um retrato tecnicamente
competente de um problema que ninguém tem a obrigacdo formal de resolver.

A geografia do risco em ltabirito

A Carta de Suscetibilidade de Itabirito indica que cerca de 19% de sua
area urbanizada apresenta alta suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa. O PMRR mapeou 911 setores de risco (873 deles geoldgicos, ligados
a movimentos de massa), envolvendo aproximadamente 1.321 edificagdes e
cerca de cinco mil habitantes potencialmente expostos; desses setores, 654
foram classificados como risco moderado (R2), 201 como risco alto (R3) e 18
como risco muito alto (R4).

Em bairros consolidados como Santa Rita e Novo Horizonte, setores
R3 e R4 se sobrepdem a quadras inteiras, com casas regularizadas, ruas
pavimentadas e redes de agua e esgoto plenamente instaladas. Nesses locais,
a vulnerabilidade ndo decorre da precariedade da infraestrutura nem da
auséncia do poder puablico, mas da propria localizacdo, historicamente
consolidada sobre terrenos de forte declividade e rochas suscetiveis ao
intemperismo. Regularizar a posse da terra e levar servigos urbanos a essas
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encostas foi importante para a qualidade de vida de seus moradores, mas ndo
alterou em nada sua exposi¢do geotécnica.

Cruzando os setores de risco do PMRR com o zoneamento do Plano
Diretor, um dado desafia frontalmente a leitura mais difundida sobre a
producédo do risco no Brasil: 0s setores R3 e R4 de Itabirito ndo coincidem,
em sua maioria, com Areas de Interesse Social nem com ocupacdes informais
recentes.

Ao contrario, esses setores localizam-se, em sua maioria, em zonas
residenciais e mistas expressamente previstas pelo ordenamento urbanistico
municipal, isto é, inserem-se na prépria cidade formal, reconhecida e
autorizada pelo poder publico.

Esse resultado tensiona uma das interpretacGes mais consolidadas da
literatura brasileira sobre urbanizacdo e risco. A tradicdo inaugurada por
Maricato (2000) e aprofundada por Rolnik (2015), ao associar a ocupacao de
areas ambientalmente frageis a exclusdo do mercado formal de terras e a
expansdo da informalidade urbana, permanece valida para compreender
grande parte das metropoles brasileiras. Entretanto, os resultados obtidos em
Itabirito evidenciam que essa explicagdo, embora necessaria, ndo é suficiente
para compreender todos os mecanismos contemporaneos de producdo do
risco.

Em Itabirito, por exemplo, o risco ndo decorre predominantemente da
auséncia do Estado ou da ocupacdo irregular da cidade. Em muitos casos, ele
é produzido no interior da propria cidade legal, por meio de um ordenamento
territorial que admite a urbanizacdo de areas suscetiveis sem incorporar
condicionantes geolégico-geotécnicos compativeis com as caracteristicas do
terreno.

O problema, portanto, deixa de ser apenas a informalidade urbana e
passa a envolver as limitaces do préprio planejamento institucional. Nessa
perspectiva, 0 risco ndo representa uma falha externa ao sistema de
planejamento; ele pode ser produzido pelas proprias normas que regulam o
uso do solo quando estas desconsideram os condicionantes fisicos do
territério.

Essa constatagdo também permite relativizar interpretacBes que
atribuem as mudancas climaticas o papel de principal fator explicativo dos
desastres. Embora eventos pluviométricos mais intensos possam aumentar a
probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa, sua capacidade de
produzir desastres depende, fundamentalmente, da vulnerabilidade
previamente construida pela ocupacéo do territorio.
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Em éreas adequadamente planejadas, submetidas a critérios rigorosos
de parcelamento, restricbes de uso e exigéncias geoldgico-geotécnicas
compativeis com suas condigdes naturais, os efeitos desses eventos tendem a
ser significativamente reduzidos. Em outras palavras, a nog¢do de risco
continua sendo determinada pela interacdo entre a ameaca e a vulnerabilidade.
Quando esta ultima é controlada pelo planejamento urbano, o potencial das
mudancas climaticas para converter eventos naturais em desastres também
diminui. Assim, antes de representar um problema exclusivamente climatico,
0 desastre revela, sobretudo, uma insuficiéncia do processo de producdo e
gestdo do espaco urbano.

O que esses resultados revelam é uma inversdo importante da
interpretacdo predominante na literatura brasileira sobre risco urbano. Se, nas
grandes metrépoles, os desastres costumam ser associados as franjas da
cidade, as ocupacdes informais e aos assentamentos precarios, em Itabirito o
risco manifesta-se, em grande medida, no interior da propria cidade formal.

Os setores classificados pelo PMRR como de alto (R3) e muito alto
risco (R4) concentram-se em bairros consolidados, dotados de infraestrutura
urbana, inseridos no cadastro municipal e plenamente reconhecidos pelo
ordenamento juridico. S8o areas com ruas oficialmente denominadas, redes
publicas de abastecimento, imdveis regularmente registrados e ocupacgao
consolidada ha décadas.

Essa conclusdo desloca o foco da discusséo. O desafio deixa de ser
apenas impedir novas ocupagdes irregulares e passa a exigir uma revisao
critica do proprio modelo de planejamento urbano. Em lItabirito, o problema
nao reside apenas na existéncia de areas suscetiveis ocupadas, mas no fato de
sua ocupagdo ter ocorrido sob a anuéncia do poder publico, sem que os
condicionantes geoldgico-geotécnicos fossem adequadamente incorporados
as normas de parcelamento, uso e ocupacao do solo. O risco, portanto, ndo
representa uma externalidade do processo de urbaniza¢do, mas um produto
das decisdes institucionais que orientaram a expansdo da cidade.

Planejamento fetichizado e a legalidade que convive com 0 risco

A legislacdo federal j& havia antecipado, ao menos em parte, esse
problema: a Lei n° 12.608/2012 determina que municipios suscetiveis a
desastres mapeiem suas areas de risco e incorporem essa informagdo aos
instrumentos de planejamento territorial. O caso de Itabirito mostra, no
entanto, que a existéncia da norma federal ndo garante, por si s@, sua traducao
em regras urbanisticas efetivas: 0 mapeamento existe, é de qualidade, mas
segue, na pratica, a margem da regulacdo do solo.
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E exatamente esse hiato entre conhecimento e norma que o conceito
de planejamento fetichizado, de Arantes (2000), ajuda a nomear. Itabirito ndo
carece de instrumentos; dispde de praticamente tudo o que a literatura
contemporénea recomenda: plano diretor, lei de uso do solo, plano de reducéo
de riscos, carta de suscetibilidade, plano de agdo climatica.

O que falta é a capacidade desses instrumentos de reorientar a
producdo concreta do espago urbano. E é aqui que o conceito de producao
diferencial da legalidade, de Telles (2009), completa o quadro. A autora
argumenta que a legalidade urbana ndo é uma condicdo homogénea, aplicada
de modo uniforme a todo o territério, mas um processo social no qual
diferentes areas acessam diferentes graus de reconhecimento juridico e de
permissividade regulatéria.

Em Itabirito, areas hoje suscetiveis a deslizamento foram, ao longo de
décadas, plenamente incorporadas a cidade formal por meio de parcelamento,
provisdo de infraestrutura e reconhecimento institucional; a vulnerabilidade
fisica permaneceu intacta, mas sua condicdo juridica mudou completamente.
O risco geotécnico, em suma, ndao impediu a producao da legalidade; conviveu
com ela.

Essa constatacdo ganha ainda mais for¢a quando se observa que o
fetichismo do planejamento, na formulagao de Arantes (2000), ndo é sinbnimo
de incompeténcia técnica ou de ma-fé por parte dos gestores municipais. Ao
contréario: os instrumentos de Itabirito sdo, em geral, tecnicamente bem
elaborados, alinhados aos principios do Estatuto da Cidade e as
recomendagdes mais recentes da literatura sobre planejamento urbano.

O problema n&o esta na qualidade do diagnéstico, mas na funcéo que
esse diagnostico efetivamente cumpre dentro da engrenagem institucional. Ele
legitima o discurso de que o municipio conhece e administra seus riscos, sem
gue esse conhecimento precise, de fato, alterar as decisdes cotidianas sobre
onde e como construir. E esse duplo movimento, reconhecer tecnicamente o
risco e, ao mesmo tempo, nao vincula-lo a norma, que Telles (2009) ajuda a
explicar por meio do conceito de legalidade diferencial. Nesse conceito, a lei
ndo trata todo o territério da mesma forma, e &reas de risco podem ser
plenamente absorvidas pela cidade legal sem que a propria legalidade seja
obrigada a responder por sua seguranca. Dito de outro modo, a lei urbanistica
de Itabirito reconhece o bairro, a rua, o lote e a edificacdo; o que ela nédo
reconhece, com a mesma forga vinculante, é a suscetibilidade geotécnica sobre
a qual tudo isso foi construido.
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Os limites da governanca climatica

O Plano Municipal de Acdo Climéatica de Itabirito representa um
avanco real ao reconhecer explicitamente a necessidade de adaptacdo as
mudancas climéticas e ao identificar os movimentos de massa como uma das
principais ameagas climaticas do municipio.

Entretanto, as medidas propostas concentram-se predominantemente
em acOes de monitoramento, fortalecimento institucional e resposta a eventos
extremos, sem alterar os mecanismos normativos que regulam a ocupagao e a
expansdo urbana. Trata-se, portanto, de uma abordagem essencialmente
reativa, voltada para a gestdo da emergéncia, e ndo para a prevencao do risco.
Além de demandar elevados custos permanentes de operacdo e manutencéo
(recuperacédo e assentamentos), esse modelo tende a ser menos eficiente do
que estratégias preventivas, uma vez que atua quando a vulnerabilidade ja esta
consolidada.

Sob a perspectiva da gestdo de riscos, a medida mais eficaz continua
sendo evitar a ocupacgdo de areas suscetiveis a movimentos de massa €, nos
locais onde a ocupacdo ja se encontra consolidada, promover intervencdes de

engenharia destinadas a estabilizacdo das encostas e a reducdo da
suscetibilidade.

Sistemas de monitoramento, radares meteorolégicos, pluviémetros
automaticos e protocolos de alerta desempenham papel fundamental na
protecdo da populagdo, mas sua funcéo € detectar a aproximagao de condi¢Bes
criticas e permitir a evacuacdo preventiva. Em outras palavras, sdo
instrumentos que buscam reduzir as consequéncias imediatas do desastre, e
nado eliminar suas causas estruturais. Quando empregados de forma isolada,
acabam transferindo a gestdo do risco para os instantes que antecedem a
ruptura, momento em que a margem para uma resposta eficaz é
inevitavelmente reduzida.

Essa l6gica ndo constitui uma peculiaridade de Itabirito. Como
observam Bulkeley e Betsill (2013), a governanca climatica tende a ser
fragmentada entre diferentes setores da administracdo publica, dificultando
que o conhecimento produzido pelas areas ambiental, climética e geotécnica
seja efetivamente incorporado as decis6es de planejamento urbano.

O resultado ¢ um modelo de gestdo que privilegia a resposta ao
desastre em vez de sua prevencdo. Investem-se recursos significativos em
sistemas de monitoramento, alerta e contingéncia, enquanto permanecem em
segundo plano as acBes capazes de eliminar ou reduzir a vulnerabilidade que
transforma um evento natural em desastre, como o controle da ocupacdo de
areas suscetiveis e a implementacdo de obras de estabilizacdo em setores ja
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consolidados. Dessa forma, a gestio do risco concentra-se
predominantemente nas consequéncias do problema, quando o maior
potencial de reducdo de perdas humanas e materiais reside, justamente, na
prevencao.

Sem articulacéo entre o Plano de Ac¢do Climatica, o PMRR e a Lei de
Uso e Ocupacéo do Solo, as diretrizes de adaptacdo permanecem, na pratica,
declaratodrias, sem se transformar em critérios vinculantes para licenciamento
ou zoneamento. Dietz, Ostrom e Stern (2003) ja& haviam demonstrado que
sistemas de governanca ambiental sé funcionam quando conseguem articular
conhecimento técnico, coordenagéo institucional e mecanismos regulatorios
capazes de transformar informacgdo em norma operacional. Itabirito conhece
suas vulnerabilidades climéticas e geotécnicas; o que lhe falta é a integragdo
institucional capaz de transformar esse conhecimento em agéo preventiva, e
nao apenas reativa.

Essa fragmentacdo institucional, descrita por Bulkeley e Betsill
(2013) como um trago recorrente da governanca climética local em diferentes
contextos, tende a se agravar quando o tema climatico chega tardiamente a
agenda municipal, como costuma ocorrer em cidades médias, cuja estrutura
administrativa raramente dispde de um setor dedicado exclusivamente a
articulacéo entre clima, meio ambiente e uso do solo.

O resultado pratico é que o Plano de Acdo Climatica de Itabirito,
mesmo sendo tecnicamente robusto em seu diagndstico, tende a operar em um
registro predominantemente reativo: fortalece a capacidade de resposta a
eventos extremos, aprimora sistemas de alerta e monitoramento, mas néao
caminha, na mesma velocidade, em direcdo & prevencgdo estrutural, que
exigiria alterar os proprios parametros de ocupacdo do solo nas &reas mais
suscetiveis.

Dietz, Ostrom e Stern (2003) ja haviam alertado que essa &,
precisamente, a armadilha mais comum na governanga de recursos e riscos
ambientais complexos: proliferam-se diagndsticos, comités e planos, mas a
efetividade s6 aparece quando essas pegas se conectam a mecanismos
regulatorios capazes de transformar informag&o técnica em restri¢do concreta
sobre o comportamento dos agentes que produzem o espaco urbano,
incorporadoras, proprietarios e o proprio poder publico municipal.

Conclusao

O caso de Itabirito revela que a vulnerabilidade geotécnica
contemporénea ndo decorre apenas da informalidade urbana ou da auséncia
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de planejamento. Ela pode resultar, também, de formas institucionalizadas de
produzir a cidade, nas quais o conhecimento técnico é gerado e reconhecido,
mas ndo é efetivamente incorporado as decisdes que regulam o uso e a
ocupacdo do solo. Os desastres sdo construidos historicamente pela produgéo
da vulnerabilidade. Em Itabirito, essa vulnerabilidade decorre, em grande
medida, da limitada traducdo normativa de diagnosticos geoldgico-
geotécnicos ja disponiveis e tecnicamente consistentes.

Diante da intensificacdo dos eventos climaticos extremos apontada
pelo IPCC (2022), a prioridade ndo deve ser apenas ampliar a capacidade de
resposta aos desastres, mas reduzir as vulnerabilidades que os tornam
possiveis. 1sso exige que cartas de suscetibilidade, planos de reducéo de riscos
e diagndsticos geotécnicos deixem de desempenhar uma fungdo meramente
consultiva e passem a orientar, de forma vinculante, o parcelamento do solo,
o licenciamento urbanistico e o zoneamento municipal. Mais do que produzir
novos estudos, o desafio consiste em transformar o conhecimento ja existente
em norma efetiva de planejamento.

A principal contribuicdo deste ensaio, portanto, ultrapassa o caso de
Itabirito. Em municipios implantados sobre relevo acidentado, a seguranca
territorial ndo pode ser presumida pela simples existéncia de infraestrutura ou
pela regularidade juridica da ocupacéo. Ela depende da capacidade de integrar,
de forma obrigatéria, os condicionantes geolégico-geotécnicos as decisdes
urbanisticas. Enquanto essa integracdo ndo ocorrer, a legalidade urbana
continuard podendo legitimar a ocupagdo de areas suscetiveis e,
paradoxalmente, contribuir para a producdo institucional do préprio risco que
deveria prevenir.
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1 Consideracoes iniciais

Esta pesquisa investiga a aplicagdo e a efetividade da logistica reversa
de Residuos Solidos Urbanos e de Equipamentos Eletroeletronicos em
cooperativas de materiais reciclaveis em Campinas — SP. O estudo
fundamenta-se nos conceitos de logistica reversa e economia circular,
alinhando-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da
ONU. Metodologicamente, adotou-se uma abordagem qualitativa e
exploratorio-descritiva, por meio de estudo de caso multiplo em trés
cooperativas. A coleta de dados envolveu entrevistas semiestruturadas, analise
documental e observagdo direta. Os resultados demonstram que, embora as
cooperativas sejam fundamentais na cadeia da logistica reversa, sua
capacidade operacional ¢ limitada, processando menos de 4% da demanda
municipal. Contudo, persistem desafios criticos como infraestrutura precaria,
auséncia de financiamento direto, caréncia de equipamentos de protecdo e
baixa conscientizagdo populacional. Conclui-se que as cooperativas sio
agentes essenciais para a sustentabilidade e inclusdo social. Entretanto, para
potencializar sua contribui¢do a Agenda 2030, ¢ imperativo ampliar a
capacidade operacional, fortalecer as redes de cooperacdo e implementar
politicas publicas robustas que garantam o suporte institucional e financeiro
necessario a efetividade da logistica reversa no municipio.
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O crescimento desordenado das cidades, impulsionado pelo aumento
do consumo e pela obsolescéncia programada, sobrecarrega os sistemas
urbanos de gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) e de equipamentos
eletroeletronicos (REEE). Quando descartados inadequadamente, tais
residuos geram impactos ambientais severos e ameacam a saude publica.
Nesse cenario, a logistica reversa emerge como estratégia vital para a
economia circular e a sustentabilidade urbana, alinhando-se a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) e ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentdvel — 12 (ODS 12) da Agenda 2030 da ONU. Autores como Forti et
al. (2020) e Motta (2023) ressaltam que o descarte incorreto ocorre mesmo
diante da presenga de substancias toxicas. Assim, a logistica reversa atua como
ferramenta essencial no planejamento e controle do fluxo de materiais, do
consumo ao ponto de origem.

No Brasil, a gestdo é regulamentada pela Lei 12.305/2010 que
reconhece as cooperativas de catadores como agentes centrais. Essas
cooperativas desempenham fungdes criticas de coleta e triagem, promovendo
inclusdo social. Contudo, enfrentam fragilidades como infraestrutura precaria,
baixa inser¢do tecnologica e falta de financiamento. Atualmente, as
cooperativas operam como elos fundamentais da sustentabilidade,
frequentemente subsidiadas por parcerias publicas e privadas.

A logistica reversa nestas organiza¢des envolve etapas de coleta,
classificagdo, desmontagem e disposicao final. Esse setor impulsiona o
empreendedorismo social e a economia solidaria. A interagdo entre catadores,
industrias, poder publico e consumidores (stakeholders) exige modelos de
governanga baseados em normas construidas pelos proprios atores para
mitigar conflitos e fortalecer o poder de negociacdo. Todavia, o volume
exponencial de residuos contrasta com a capacidade de tratamento atual.
Diante desse cenario, o problema de pesquisa consiste em compreender os
fatores que limitam a efetividade dos processos de logistica reversa em
cooperativas, considerando sua interagdo com stakeholders e mecanismos de
governanga. Formula-se, portanto, a questdo central: de que forma os
processos de logistica reversa sao implementados junto aos stakeholders pelas
cooperativas de RSU e REEE em Campinas — SP, em consonancia com o ODS
12?

Para responder a essa questdo, o objetivo geral deste estudo ¢ analisar
os processos de logistica reversa em trés cooperativas de Campinas — SP,
identificando agentes e desempenho comparativo sob a 6tica do ODS 12.
Especificamente, busca-se: identificar os agentes; analisar as caracteristicas e
beneficios gerados pelas cooperativas; e relacionar tais processos a garantia
de padrdes de consumo e produgdo sustentaveis.
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A pesquisa justifica-se pela relevancia pratica das cooperativas na
operacionalizag¢do da politica de residuos e pela lacuna tedrica na articulagao
entre logistica reversa, especialmente no tratamento simultaneo de RSU e
REEE. O interesse pelo tema advém da lacuna deixada pelo poder publico,
suprida pelo trabalho dos catadores, essencial para mitigar impactos
ambientais urbanos. Por fim, a delimitacdo do trabalho compreende uma
vertente temporal (2010 a 2025) e uma geografica, focada em um estudo de
caso multiplo em trés cooperativas no municipio de Campinas — SP.

3 Fundamentacao Teorica

Diariamente, pessoas fisicas e juridicas geram grandes volumes de
residuos so6lidos urbanos (RSU) e residuos de equipamentos eletroeletronicos
(REEE), popularmente conhecidos como lixo. Residuos s6lidos sao resultados
de atividades agricolas, industriais, comerciais ¢ domésticas e sdo
classificadas quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica,
além dissofornecem subsidios para seu gerenciamento (ABNT NBR
10007:2004). O Brasil se destaca na América Latina por sua legislacdo
ambiental avangada, que inclui o Art. 225 da Constitui¢do Federal de 1988, a
Lei n° 9.795/1999 (Politica Brasileira de Educa¢do Ambiental), o Decreto
Federal n° 5.940/2006 e a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei
n°® 12.305/2010, que estabelece a responsabilidade compartilhada na gestao
das diversas categorias de residuos (Vieira et al., 2020).

Desde o inicio do século XXI, a sociedade tem excedido o consumo
de bens e produtos além das necessidades basicas, impulsionando o aumento
da produgdo, comercializagdo e desperdicio. A obsolescéncia programada —
técnica (por melhorias), fisica (por durabilidade limitada) ou de estilo (por
aparéncia) — contribui significativamente para reduzir a vida 1til de produtos,
especialmente eletroeletronicos, como estratégia empresarial para aumentar as
vendas (Cornieri e Fracalanza, 2010; Vieira et al., 2020). Todos esses residuos
deveriam ser descartados corretamente para evitar danos ao solo, aguas,
plantas, animais, saide humana e ao ambiente urbano. Esse ¢ um grande
desafio, dada a falta de informagdo da populagdo sobre educacdo ambiental e
cidadania, essencial para a separacdo correta dos materiais (Cornieri e
Fracalanza, 2010; Almeida, Silveira e Engel, 2020; Dias, Vieira e Silva, 2024).
O acumulo inadequado de residuos em areas urbanas a céu aberto potencializa
a proliferagdo de pragas e doengas, gerando problemas sociais e ambientais de
responsabilidade publica (Almeida, Silveira e Engel, 2020).

Outro fator preocupante ¢ o descarte incorreto do lixo eletronico
(Alés, Mildo e Eberle, 2023), que produz o chorume, liquido poluente que
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contamina solos e lengois freaticos. Pode ocorrer também a bioacumulacio
em animais e plantas, ocasionando doengas graves e Obito para animais e
humanos. A execucdo correta da separacdo reduz o extrativismo, o consumo
de agua e energia, reinserindo elementos no mercado através da economia
circular (Cornieri e Fracalanza, 2010; Almeida, Silveira e Engel, 2020; Dias,
Vieira e Silva, 2024).

A economia circular busca atender estratégias industriais e ambientais
vinculadas aos 4Rs (reciclar, reduzir, reutilizar e recuperar), gerando
beneficios econdmicos pela recuperagdo de papeldo, plasticos, vidros,
madeiras, sucatas e metais raros (Hunger; Arnold; Ulber, 2024). A economia
circular depende da logistica reversa para que os residuos e descartes retornem
ao ciclo economico. Atualmente, os principios da reciclagem estdo pautados
no ODS 12 — Consumo ¢ Produgdo Responsaveis e na Agenda 2030 da ONU
(Bazanini et al., 2022).

O acumulo de RSU e REEE gerou pressdes sociais sobre o poder
publico para criagdo de leis para que as empresas adotem os principios dos 4
Rs (Hernandez e Bitencurt, 2024).

Vieira et al. (2020) descrevem a logistica reversa como a area que
planeja e controla o fluxo de retorno de mercadorias (pos-venda ou pos-
consumo) para o ciclo produtivo com agregagdo de valor. Demajorovic,
Augusto e Saraiva de Souza (2016) e Acosta, Wegner ¢ Padula (2008),
definem-na como o processo de planejamento e controle da eficiéncia de
fluxos do ponto de consumo ao de origem para recuperar valor ou descarte
correto. A logistica reversa de pos-consumo possibilita a geragdo de valor
econdmico e ecologico via reaproveitamento e reciclagem (Vieira et al., 2020;
Acosta, Wegner e Padula, 2008).

Os processos de logistica reversa pds-consumo envolvem diversos
atores: consumidores, lojistas, fabricantes, poder publico, catadores e
cooperativas (Vieira et al., 2020). Todos sdo corresponsaveis, exigindo
sistemas de informacgdo, gestdo de inventario e relagdes comerciais integradas.
No entanto, barreiras como tecnologia insuficiente, infraestrutura, altos custos
logisticos, falta de mao de obra qualificada, entre outros, dificultam a sua
implementacao (Vieira et al., 2020; Maduro e Rodriguez, 2024). Apesar
dessas barreiras, a PNRS (Lei n° 12.305/2010) obriga empresas a
compartilharem a responsabilidade da logistica reversa com catadores e
cooperativas (Vieira et al., 2020; Panza e Okano, 2018), um trabalho vital para
a reciclagem industrial e reinser¢do dos RSU e REEE no ciclo produtivo
(Panza; Okano, 2018).
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Redes organizacionais sdo grupos de atores que se unem por objetivos
comuns que, isoladamente, ndo o alcangariam, mantendo sua autonomia em
um sistema de interdependéncia (Giglio, Cruz e Deroldo, 2024; Cruz, Lima ¢
Giglio, 2024). Savio e Teixeira (2016) destacam a colaboragao solidaria em
redes integrando producdo, comércio e consumo.

Bazanini et al. (2022) alegam que os processos de reciclagem sdo mais
efetivos em redes interorganizacionais, nas quais a posi¢do de cada agente
influencia o comportamento do grupo. As redes de catadores sdo classificadas
como de colaboragdo solidaria (Savio e Teixeira, 2016). A formagao dessas
redes ocorre para mitigar a precariedade, vulnerabilidade e insalubridade do
trabalho. A insercdo de catadores nos sistemas de logistica reversa requer
critérios de separagdo claros e programas que promovam a inclusdo social,
melhoria das condi¢des de trabalho e diretrizes para politicas publicas eficazes
(Pisano, Demajorovic e Besen, 2024).

4 Metodologia

A pesquisa teve inicio a partir da defini¢do do tema, seguida por um
processo de analise e revisdo da literatura, que subsidiou a construgdo da
fundamentacdo tedrica e possibilitou a reflexdo acerca das questdes
norteadoras ¢ dos objetivos propostos. A partir dessas constatagdes, optou-se
pela utilizagdo da metodologia da entrevista compreensiva, por sua adequagao
a natureza da investigacdo e a necessidade de compreensao aprofundada do
fendmeno estudado.

No ambito desse procedimento metodoldgico, a fase exploratéria foi
utilizada para delinear aspectos técnicos da pesquisa, tais como a
sistematizacdo dos instrumentos de coleta de dados e a elaboragdo de um
roteiro flexivel de questdes. O estudo adotou uma abordagem qualitativa,
estruturada por meio de um estudo de caso multiplo envolvendo trés
cooperativas de reciclagem localizadas no municipio de Campinas - SP. Com
0 objetivo de preservar o anonimato das instituicdes e dos participantes, as
cooperativas foram identificadas como Cooperativa ACS (Cooperativa A),
Cooperativa R (Cooperativa B) e Cooperativa UV (Cooperativa C), enquanto
os entrevistados foram mencionados apenas conforme seus cargos, como
Presidente (P), Coordenadora Educacional e Ambiental (CEA) e Encarregado

(E).
O desenvolvimento da pesquisa teve inicio com a identificagdo das
cooperativas de catadores atuantes no municipio de Campinas - SP. Na

sequéncia, foram realizadas visitas técnicas, culminando na selecdo de
entidades para participagdo no estudo. As visitas ocorreram no periodo de
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janeiro a abril de 2025 e possibilitaram o reconhecimento inicial do
funcionamento das cooperativas. A partir desse levantamento, foram
elaborados questionarios distintos: um direcionado aos gestores da
cooperativa e outro aplicado aos catadores.

As entrevistas, compostas por questdes ndo estruturadas, permitiram
aos participantes manifestar-se de forma livre sobre os temas propostos. As
cooperativas apresentaram diferencgas significativas quanto ao numero de
cooperados, faixa etaria, tempo de atuagdo na atividade de catagdo e nivel de
renda, o que demandou a realizacdo de diversas visitas para obtengdo de
informacgdes mais precisas e condizentes com a realidade observada.

A coleta dos dados primarios ocorreu por meio de entrevistas
semiestruturadas com os gestores, abordando temas relacionados a estrutura
organizacional, logistica reversa, redes organizacionais, governanca,
economia circular e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 12). As
entrevistas foram transcritas e submetidas a analise tematica, permitindo a
comparacdo dos dados obtidos entre as cooperativas, a luz dos objetivos
especificos da pesquisa e dos referenciais teoricos adotados.

5 Analise dos Dados

Os principais achados da pesquisa sdo oriundos da triangulagdo de
dados coletados por meio de entrevistas semiestruturadas com gestores das
cooperativas de reciclagem do municipio de Campinas-SP, da analise
documental e da observacao direta realizada nas instalagdes das cooperativas.
A organizagdo dos resultados segue uma logica analitica que permite
compreender os processos de logistica reversa, os mecanismos de governancga
em rede e as interacdes estabelecidas entre os diversos Stakeholders
envolvidos no sistema de gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) e
eletroeletronicos (REEE).

De acordo com o relatorio Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil
— 2024 e 2025, publicado pela Associacdo Brasileira de Residuos ¢ Meio
Ambiente (ABREMA, 2024 e 2025), o Brasil gerou aproximadamente 81
milhdes de toneladas de RSU em 2023 e 2024, o que corresponde a uma média
anual de 382 kg (2023) e 384 kg (2024) por habitante. A regido Sudeste,
considerada a maior geradora de residuos do pais, apresentou geracdo per
capita de 1,237 kg por habitante/dia (2023) e 1,241 kg por habitante/dia
(2024), representando crescimento de 0,6% entre 2022 e 2023 e de 0,5% entre
2023 e 2024. A distribuigdo regional da geragdo de RSU evidencia que as areas
mais populosas concentram maiores volumes.
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O mesmo relatdrio indica que, em 2023, 93,4% dos RSU gerados no
pais foram coletados; em 2024, foram 93,7% com diferengas expressivas entre
as regides. No que se refere a reciclagem em 2023, 8,3% dos RSU gerados,
aproximadamente 6,7 milhdes de toneladas, foram encaminhados para esse
fim; em 2024, 6% dos RSU gerados, aproximadamente 4,6 milhdes de
toneladas foram para reciclagem. (ABREMA, 2024 ¢ 2025).

5.1 Cooperativas de Catadores de Campinas - SP

Segundo dados do IBGE (2022), Campinas possui aproximadamente
1.185.000 habitantes, sendo o 14° municipio mais populoso do pais ¢ 0 3° do
estado de Sao Paulo. O municipio apresenta elevado grau de desenvolvimento
econdmico, além de um polo industrial e tecnologico consolidado.

Atualmente, Campinas possui 13 cooperativas de catadores e
recicladores cadastradas junto a prefeitura, totalizando cerca de 500
cooperados (Prefeitura de Campinas, 2025). Para a realizacdo da pesquisa
empirica, foram selecionadas trés cooperativas que se disponibilizaram a
participar do estudo de caso: Cooperativa A, Cooperativa B e Cooperativa C.

As cooperativas atuam inseridas em uma rede de logistica reversa
composta por diversos agentes, entre eles o poder ptiblico municipal, empresas
recicladoras e industrias, catadores independentes, empresas privadas
geradoras de residuos e a sociedade civil como principal origem dos residuos.
A prefeitura municipal desempenha papel central na coleta seletiva e no
suporte institucional, enquanto as empresas recicladoras sdo responsaveis pelo
fechamento do ciclo, adquirindo os materiais selecionados. A populagdo ¢ os
consumidores tém papel decisivo na separagdo adequada dos residuos na
origem, impactando diretamente a eficiéncia do sistema.

As trés cooperativas integram a RECICLAMP — Cooperativa Central
de Coleta de Materiais Reciclaveis e Reutilizaveis de Campinas e Regido,
criada em 2008, responsavel pela coordenagdo logistica, captagao de residuos,
rateio de custos administrativos e operacionais e articulagdo com o poder
publico e empresas privadas.

Embora as trés cooperativas possuam caracteristicas proprias,
compartilham processos similares de coleta indireta, triagem manual,
prensagem e destinacdo dos materiais as empresas recicladoras. Os processos
operacionais seguem etapas padronizadas: pesagem bruta dos residuos
recebidos, triagem manual por categoria, pesagem liquida, prensagem e
armazenamento para retirada pelas recicladoras. A presengca de rejeitos,
materiais ndo reciclaveis ou inadequadamente descartados, reduz a eficiéncia
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produtiva das cooperativas e impacta negativamente os indicadores
operacionais.

6 Discussao

Os resultados evidenciam que as cooperativas de reciclagem
enfrentam desafios estruturais e operacionais que afetam diretamente a
efetividade da logistica reversa. Entre os principais entraves apontados pelos
gestores destacam-se a auséncia de financiamento direto, a infraestrutura
precaria, a falta de equipamentos adequados, a baixa conscientizacdo da
populagdo e a instabilidade do mercado de reciclaveis.

Muitas cooperativas operam em galpdes inadequados, sem maquinas
de triagem automatizadas e com caréncia de equipamentos de protecao
individual (EPIs), o que afeta tanto a seguranga quanto a produtividade dos
cooperados. Além disso, a separagao incorreta dos residuos na origem eleva o
tempo e os custos da triagem, aumentando o volume de rejeitos, conforme
apontam Panza e Okano (2018) e Agostini e Busato (2022).

As cooperativas analisadas desempenham fungdes centrais na
logistica reversa ao realizar a coleta, a triagem e a destinacdo adequada dos
residuos, garantindo o retorno de materiais ao ciclo produtivo. Entretanto, os
resultados confirmam que o nivel de reciclagem no Brasil permanece
insuficiente (Bazanini et al.,, 2022). Em Campinas, a capacidade das
cooperativas atende menos de 4% da demanda municipal, evidenciando um
descompasso entre a geracdo de residuos e a infraestrutura disponivel. Em
funcdo disso, a Prefeitura publicou em margo de 2025 uma abertura de
chamamento publico para seis novas cooperativas de reciclagem para o
municipio (A Cidade On, 2025; Correio Popular, 2025), objetivando triplicar
a capacidade produtiva.

Todavia, a pesquisa indica que a responsabilidade compartilhada
prevista na Politica Nacional de Residuos Soélidos ainda ndo se reflete em
apoio institucional efetivo (Vieira et al., 2020). A auséncia de financiamento
direto e o reconhecimento limitado das cooperativas como parceiras
estratégicas do poder publico e do setor privado configuram lacunas
relevantes. Embora a cooperacdo entre catadores, governo, empresas e
sociedade civil seja reconhecida como essencial (Cano; Iacovidou;
Rutkowiski, 2022), ha necessidade de maior engajamento, especialmente
quanto a infraestrutura e a educagdo ambiental da populagao.
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7 Conclusoes e Consideracoes Finais

Os principais achados evidenciam que, embora as cooperativas
desempenhem papel essencial na operacionaliza¢do da logistica reversa —
realizando coleta, triagem, separagdo e destinagdo adequada dos residuos —
sua atuacdo ¢ limitada por fatores estruturais, como auséncia de financiamento
estavel, infraestrutura precaria e baixa adesao da populagao a coleta seletiva.
Em conjunto, as cooperativas analisadas atendem menos de 4% da demanda
municipal de RSU e REEE, revelando uma lacuna critica entre a geragdo de
residuos e a capacidade local de tratamento.

Ainda assim, as cooperativas exercem um papel insubstituivel na
cadeia da logistica reversa em Campinas. Atuam como base do sistema de
coleta e pré-processamento de materiais reciclaveis, promovendo a reinsercao
desses recursos na economia e contribuindo diretamente para os principios da
economia circular.

A pesquisa destacou a importincia da atuacdo integrada dos
Stakeholders — cooperativas, poder publico, empresas recicladoras e
sociedade civil — para a efetividade da logistica reversa. Embora existam
parcerias, observa-se a necessidade de maior apoio institucional e de
reconhecimento formal do papel estratégico das cooperativas na gestdo de
residuos.

O estudo contribui teoricamente ao reforcar a importancia de
abordagens multissetoriais e de redes solidarias na gestdo de residuos sélidos,
e, no plano pratico, aponta a necessidade de investimentos em infraestrutura,
reconhecimento institucional e politicas publicas articuladas. Apesar das
limitacdes relacionadas ao recorte geografico e a disponibilidade de dados
quantitativos, a triangulacdo metodologica assegura a validade interna da
pesquisa.

Conclui-se que as cooperativas de reciclagem constituem pilares da
sustentabilidade urbana e que a logistica reversa, quando organizada em redes
colaborativas, apresenta elevado potencial de transformagdo socioambiental.
Contudo, a materializagdo desse potencial depende do reconhecimento
institucional, de investimentos publicos e do engajamento efetivo de todos os
Stakeholders.
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Calculando a Saude: como a potenciacéo e radiciacao,
em matematica, contribuiram para o calculo da
gordura corporal dos estudantes

Willame Matos Fernandes*
Thalita Arthur?
Luis Eduardo Pais dos Santos®

O contexto da nossa pratica

Esta pratica pedagdgica abordou a tematica da obesidade sob a otica
do "PSE - Programa Saude na Escola" (Decreto n° 6.286/2007). O objetivo
central foi promover uma reflexao critica sobre as causas e consequéncias da
obesidade, utilizando a matematica como ferramenta analitica e pratica.

A proposta conectou o conteido curricular matematico sobre
potenciacdo e radiciagdo com numeros racionais ao calculo de indices de
saude, especificamente ao Indice de Massa Corporal (IMC), ao indice de
Adiposidade Corporal (IAC) e ao Reciproco do indice Ponderal (RIP),
fundamentais para avaliar o estado nutricional dos estudantes. Dessa forma,
esta pratica conseguiu relacionar a habilidade essencial EFO8MAO02 (Resolver
¢ elaborar problemas usando a relagdo entre potenciagdo e radiciagdo, para
representar uma raiz como poténcia de expoente fracionario) da BNCC
(Brasil, 2018, p. 313) com o tema transversal “Saude: Educacdo Alimentar e
Nutricional” (Brasil, 2019, p. 7).

A metodologia fundamentou-se em praticas ativas associadas ao
Desenho Universal para Aprendizagem (DUA), contemplando os principios

“representagdo”, “engajamento” e “acdo e expressdo”, e ao Technological
Pedagogical Content Knowledge (TPACK), posicionando o aluno como

! Especialista em Gestdo Educacional e pés-graduando em Educacdo em Ciéncias e
Matematica. Secretaria da Educacdo do Estado de Sdo Paulo. E-mail:
profe.willame@gmail.com

2 Doutora em Ensino de Ciéncias e Matematica. Instituto Federal de Sdo Paulo - IFSP
- Campus Capivari. E-mail: thalitaarthur@ifsp.edu.br

3 Doutor em Quimica. Instituto Federal de Sdo Paulo - IFSP - Campus Capivari. E-
mail: leps@ifsp.edu.br

213


mailto:profe.willame@gmail.com
mailto:thalitaarthur@ifsp.edu.br
mailto:leps@ifsp.edu.br

Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

protagonista de seu aprendizado, maximizando as oportunidades de
aprendizagem e unindo o conteudo a pedagogia e a tecnologia.

O porqué da escolha do Desenho Universal para Aprendizagem

O DUA consiste em um conjunto de principios e constitui um modelo
pratico que objetiva maximizar as oportunidades de aprendizagem para todos
os estudantes. Segundo Zerbato e Mendes (2018, p. 150), o Desenho Universal
para aprendizagem:

[...] tem como objetivo auxiliar os educadores e demais profissionais a
adotarem modos de ensino de aprendizagem adequados, escolhendo e
desenvolvendo materiais e métodos eficientes, de forma que seja
elaborado de forma mais justa e aprimorados para avaliar o progresso
de todos os estudantes [...].

Na perspectiva do DUA, o mesmo material pode ser utilizado por
todos os estudantes da sala de aula, de modo a beneficiar uns aos outros na
compreensao dos contetdos ensinados (Zerbato; Mendes, 2018, p. 150).

A partir desse conceito, a aplicagdo do DUA em sala de aula deve
seguir os seguintes principios (Sebastian-Heredero, 2020, p. 736):

o Representacgao: o “o que da aprendizagem”, sendo as diferentes formas
de receber a informacao. Exemplo: Escrita, imagem, audio e video.

e Engajamento: o “o porqué da aprendizagem”, sendo o motor
emocional. Exemplo: Temas de interesse, desafios ajustados,
colaboracio.

e Acio e Expressio: o “o como da aprendizagem”, sendo as maneiras de
mostrar o que se sabe. Exemplo: Escrever, falar, desenhar e construir.

Seguindo esses principios, juntamente com suas respectivas diretrizes
(Cast, 2018), a sala de aula se torna um ambiente de igualdade e equidade,
conforme Goées e Costa (2023, p. 32) escrevem:

Com isso, produtos na concep¢ao do DU e utilizados em abordagem do
DUA né@o sdo apenas de uso exclusivo dos estudantes que necessitam
deles ou em momentos individualizados em salas de apoio educacional,
mas, sim, no ambiente natural da sala de aula, com todos os estudantes.

Essa concepgdo proporciona um ambiente de aprendizagem com
equidade, permitindo a socializagdo, independentemente de suas
necessidades educacionais especializadas, efetivando a educacdo
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inclusiva, contribuindo para uma sociedade com equidade no
cumprimento de seus direitos previstos em lei.

Diante desse contexto, esta proposta didatica visa contribuir para o
engajamento do estudante utilizando multiplos recursos para transmissao das
informacdes ¢ atividades praticas que propiciam diferentes formas de
expressao.

Tema transversal como apoio ao engajamento

Ao contextualizar o tema, a sala de aula se torna um ambiente de
colaboracao, pois cada estudante interage a partir de sua respectiva historia de
vida. Dessa forma, utilizar um tema transversal como apoio ¢ essencial
durante o aprendizado de matematica.

Segundo o Ministério da Educagao (Brasil, 2019, p. 4):

A abordagem da contemporaneidade ¢ uma busca pela melhoria da
aprendizagem. Ao contextualizar o que ¢ ensinado em sala de aula
juntamente com os temas contemporaneos, espera-se aumentar o
interesse dos estudantes durante o processo e despertar a relevancia
desses temas no seu desenvolvimento como cidaddo. O maior objetivo
dessa abordagem é que o estudante conclua a sua educag@o formal
reconhecendo e aprendendo sobre os temas que sdo relevantes para sua
atuagdo na sociedade. Assim, espera-se que a abordagem dos Temas
Contemporaneos Transversais (TCTs) permita ao estudante
compreender questdes diversas, tais como cuidar do planeta, a partir do
territdrio em que vive; administrar o seu dinheiro; cuidar de sua saude;
usar as novas tecnologias digitais; entender e respeitar aqueles que sdo
diferentes e quais s@o seus direitos e deveres como cidaddo,
contribuindo para a formacao integral do estudante como ser humano,
sendo essa uma das fung¢des sociais da escola.

Além da contextualizagdo fazer parte das diretrizes da BNCC, o
Decreto N° 6.286 (Brasil, 2007) estabelece a necessidade de abordar o tema
“Satde” durante as aulas da Educagdo Basica para os alunos da rede publica:

Art. 1° Fica instituido, no ambito dos Ministérios da Educacdo e da
Saude, o Programa Satde na Escola - PSE, com finalidade de contribuir
para a formagdo integral dos estudantes da rede publica de educacio
basica por meio de ac¢des de prevengao, promogao e atengdo a saude.
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Portanto, utilizar um tema contemporaneo transversal favorece
efetivamente o engajamento do aluno aumentando, assim, seu interesse e
participacao durante as aulas.

Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK)

De acordo com os autores Cibotto ¢ Oliveira (2017), um ensino de
qualidade requer uma intersecdo entre conteudo, pedagogia e tecnologia.
Conhecer apenas o contetido, as estratégias pedagdgicas ou dominar as
ferramentas digitais isoladamente ndo ¢ suficiente para criar um ambiente de
aprendizagem efetiva, pois é necessaria a habilidade de escolher a melhor
pratica ou recurso a ser aplicado em determinado contetdo curricular,
favorecendo, portanto, a aprendizagem em sala de aula.

Dominar a tecnologia para o planejamento docente ¢ essencial para
proporcionar uma aprendizagem significativa que integra ferramentas
tecnologicas ao contetido e as estratégias. Dessa forma, o professor precisa
dominar ferramentas tecnologicas tradicionais (quadro, giz, livros, materiais
fisicos) e tecnologias avangadas (hardwares, internet, e-mails, e softwares de
processamento de texto, apresentagdo, planilhas eletrOnicas, entre outros).
Com isso, o professor consegue fazer uma sele¢do critica de ferramentas,
identificando qual delas mais se adapta aos objetivos de aprendizagem.

Ao fazer uma integragdo entre contetido, pedagogia e tecnologia, o
professor consegue favorecer as potencialidades “Affordances” (Cibotto;
Oliveira, 2017, p. 17) e identificar as limitagdes dos recursos. Dessa forma, o
docente deixa de ser apenas um aplicador com abordagens gerais para ser um
“designer de curriculo” (Cibotto; Oliveira, 2017, p. 17), o qual compreende o
contexto em que o aluno estd imerso, as preocupagdes dos pais e a comunidade
escolar, proporcionando um processo fundamentado em objetivos
educacionais claros em vez de utilizar algum recurso sem intencionalidade.

O TPACK permite que o professor faga uma selecdo intencional das
ferramentas tecnologicas, crie diferentes maneiras de representagdo de um
contetido, facilite a compreensdo de contetidos complexos e favoreca o
contexto da sala de aula. Por isso, utilizar ferramentas de medicdo e
tecnologias audiovisuais nessa proposta pedagogica foi essencial para a
conexao entre o conteudo, a pedagogia e a tecnologia.

Contribuicao pedagoégica

Essa estratégia pedagogica contextualizou o ensino da matematica,
pois demonstrou a aplicabilidade real na saude publica, promoveu a prevengdo
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de agravos a saude e contribuiu para a constituicdo de condi¢cdes para a
formagao integral de educandos, conforme os objetivos do PSE, os principios
do DUA e a triade de conhecimento do TPACK. Dessa forma, os alunos nio
apenas dominaram os conceitos algébricos propostos, mas também
desenvolveram a consciéncia critica sobre sua prépria saude e o papel da
matematica na interpretacdo de fendmenos cotidianos.

Como tudo aconteceu

A partir da noticia “Obesidade infantil atinge 1 em cada 12
adolescentes em Sergipe” (HU-UFS, 2023) publicada pelo governo federal em
2023 e algumas perguntas relacionadas ao tema, os alunos refletiram e
levantaram hipoteses sobre as causas, as consequéncias e habitos pessoais
relacionadas a obesidade. Foi uma troca de experiéncia muito gratificante,
pois os alunos trouxeram os proprios contextos familiares, associaram o tema
a outras noticias e descreveram pessoas publicas que eles acompanham nas
redes sociais. O interessante foi que eles também conseguiram relacionar o
tema “Obesidade” com as canetas emagrecedoras, polémica atual em destaque
nos noticiarios. Desse modo, elaboramos uma tabela na lousa com as
informacdes discutidas, registrando as falas dos estudantes como forma de
“acdo e expressdao”, um dos principios do DUA.

Para trazer veracidade ao que foi debatido em sala de aula, foram
apresentados dois videos explicativos, feitos por Varella (2017; 2018), sobre
o tema. Para finalizar, foi feita uma comparacao das falas do doutor com as
informacgdes registradas na tabela elaborada pelos alunos € com outra tabela
que fiz previamente com informagdes adicionais. Esse momento foi essencial
para que os alunos identificassem o que sabiam ou nao sobre o tema. Além
disso, essa estratégia estava relacionado ao principio da “representa¢do” do
DUA, pois foram articuladas diferentes linguagens e midias aos
conhecimentos tecnoldgicos e pedagogicos previstos pelo TPACK.

Dando continuidade a proposta, instiguei os alunos a pensarem como
os médicos calculam a gordura corporal. Para isso, fiz algumas perguntas
norteadoras com intengdo de comegarmos uma reflexao sobre as maneiras de
obter essas informagdes com o objetivo de relacionar com o tema da aula,
“Potenciacdo e Radiciacdo”. Essa outra reflexdo foi muito importante para
relacionar a discussdo com o conteudo curricular proposto, pois os alunos nao
tinham ciéncia de que podiamos usar calculos matematicos para fazer essa
medigdo. Para a maioria deles, calcular a gordura corporal s6 era possivel por
meio de exames laboratoriais. Desse modo, consegui despertar a curiosidade
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sobre os indices utilizados nessa situagdo, facilitando a apresentacdo das
formulas utilizadas e as tabelas para qualificar o resultado.

Apods toda a formalizagdo de conceitos, solicitei que os alunos
medissem o peso, a altura e a circunferéncia do quadril, informagdes
essenciais para calcular o IMC, IAC e o RIP. Neste momento, expliquei como
deveriam fazer as medigdes e disponibilizei as ferramentas (balanga e fita
métrica) para que eles mesmos fizessem a verificagdo. Assim, incentivou-se o
trabalho em equipe, pois enquanto um aluno fazia as medigdes, o outro
registrava as informagdes no caderno para calculo do IMC, IAC e o RIP. Essa
pratica “mao na massa” foi a etapa que eles mais gostaram, pois eles ficaram
ansiosos para saber o proprio estado de satde. No comeco, os alunos estavam
timidos, principalmente aqueles acima do peso, porém, apds alguns deles
fazerem as medicdes, os demais se engajaram para participar também.

Ap6s as medigdes e os calculos individuais realizados no caderno, os
alunos analisaram os resultados com base nas tabelas qualitativas de cada
indice e identificaram em qual faixa de classificacdo se encontravam: baixo
peso, peso normal, sobrepeso ou obesidade (graus I, II e III). A atividade
possibilitou uma reflexdo critica sobre a gordofobia. A analise permitiu
compreender que indices tanto acima quanto abaixo da faixa considerada
normal podem estar associados a questoes de satide ¢ demandar atengao, sem
que qualquer caracteristica corporal justifique comportamentos hostis ou
estigmatizantes. Desse modo, a discussdo contribuiu para ressignificar
atitudes entre os estudantes e fortalecer o respeito muituo na turma.

Por fim, propus que eles fizessem um diario de bordo sobre o que
aprenderam em sala de aula. Esta etapa foi essencial para formalizarem os
conceitos aprendidos e para que eu verificasse se os objetivos da aula foram
alcancados.

Processo Metodoldgico
1. Apresentacdo do tema, do contetido e do objetivo da aula.

2. Debate: Sondagem de conhecimentos prévios dos alunos a partir de
perguntas norteadoras e leitura de uma manchete jornalistica sobre o
tema “Obesidade” para contextualizacdo inicial.

Noticia: Obesidade infantil atinge 1 em cada 12 adolescentes em
Sergipe

3. Elaboragdo de uma tabela na lousa com o objetivo de registrar os
conhecimentos prévios dos alunos sobre as perguntas anteriores.
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4. Valida¢do dos conhecimentos prévios dos alunos a partir de dois
videos feitos por Varella (2017, 2018), um profissional da area da
saude conhecido por eles.

Video: Obesidade: Doenga ou Desleixo?

Video: Dr. Drauzio Varella explica as principais consequéncias da
Obesidade Infantil.

5. Comparagdo das informagdes apresentadas pelos alunos com as
informagdes dos videos por meio de uma tabela feita previamente pelo
professor.

6. Debate: Reflexdao sobre como aferir a obesidade com o objetivo de
relacionar o contexto com o tema da aula por meio de perguntas
norteadoras.

7. Apresentagdo dos calculos matematicos utilizados para aferir a
obesidade.

8. Explicacdo sobre como calcular uma potenciagdo e uma radiciagdo.

9. Mao na Massa: medi¢do do peso, da altura e da circunferéncia do
quadril dos alunos, informagdes essenciais para calcular o IMC, IAC
e o RIP.

10. Autoavaliagio: Calculo do IMC, do IAC e o do RIP dos alunos por
meio das medidas aferidas por eles e analise dos resultados a partir
das tabelas qualitativas de cada indice.

11. Diario de Bordo: Registros no caderno sobre o que os alunos
aprenderam em aula.

Resultado

Essa experiéncia apenas reforgou a importancia de criar um ambiente
de aprendizagem que integre o conteudo curricular, a pedagogia e a
tecnologia, conforme o framework TPACK, alinhado aos principios
“representacdo”, “engajamento”, “acdo e expressdo” do DUA. Percebi que a
aula tornou-se mais dinamica, resultando na participagdo mais efetiva dos
alunos, pois, além de protagonizarem o proprio aprendizado, a aula
proporcionou uma formacao cidada sob o aspecto dos cuidados com a saude.
Além disso, ficou evidente que o papel do professor ndo é o de disseminador
de informagdo, mas o de mediador do conhecimento e promotor de uma

consciéncia critica sobre o corpo ¢ o mundo. Saio desta pratica mais convicto
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de que as metodologias ativas, quando bem estruturadas, transformam a sala
de aula em um ambiente de descoberta, empatia e crescimento coletivo.
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APENDICE A — Telas do Material Digital (SEDUC-SP) utilizadas na
Sequéncia Didatica

Figura 1: Tela de contextualizagao inicial e leitura de manchete sobre a incidéncia de
obesidade infantil e juvenil em Sergipe.

2, o VIREME CONVERSEM JINQY 10 minutos ]
= Obesidade infantii atinge 1 em
De olho nos indices cada 12 adolescentes em Sergipe
A noticia ao lado aborda dados Considerada uma epidernia global
preocupantes sobre a obesidade entre pela Organizag&o Mundial da Satde

adolescentes em Sergipe. (OMS), a obesidade infanfil tem
avangado de forma preccupante

« Na sua opinido, quais motivos tém

levado as pessoas a esse quadro de AT EEREE @ CETESeRIES

brasileiros.

salde?

+ Quais as principais consequéncias da e et ey 2
obesidade?

« Quais praticas podemos adotar para e esnies e tergige. Acestn s 0] 105

evitar a obesidade?
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Figura 2: Quadro em branco utilizado na lousa para registro dos conhecimentos
prévios e levantamento de hipoteses dos estudantes.

| CAUSAS CONSEQUENGIAS PRATICAS

Figura 3: Apresentacao dos recursos audiovisuais do Dr. Drauzio Varella utilizados
para validagao das reflexdes da turma.

Resposta de um especialista:

Anténio Drauzio Varella € um
meédico, oncologista, cientista
e escritor brasileiro. Formado
pela Universidade de Sao
Paulo, na qual foi aprovado
em 2° lugar, é conhecido por
popularizar a informagédo
médica no Brasil, através de
aparigdes em programas de
radio, TV e pela Internet, com
um site e canal no YouTube.

Figura 4: Tabela sintética de causas, consequéncias e praticas de prevencado a
obesidade elaborada para sistematizagdo das ideias.

N . s
- . . N
agicares, gorduras e ltiaprocessados: Infarto e AVC); vegetas, Qraos e proteinas magras):
- Sedentarismo e falta de atividade - Diabetes Mellitus tipo 2; - Controle do tamanho das porgoes. e
fisica; + Apneia do sono e dificuidades ingestio calorica;
Fatores gendti +  Redugio da consume de alimentos
hareditéria; B P it ri o o ultraprocessados, aplcares ¢ gorduras
- Desequilibrios hormonais (&x; articutagoes & dores na calunaj; sanrada;
problemas na tieoide: . Msteatose Repitics [onlura w0 i + Prética regular de exercicios fisicos
R — . gordurana figadol - * o ricos o de resisiéncia)
(estresse, ansiedade e depressan); - Hidratagao adequada {preferéncia por
+ Distirblos do sono; © Do TS 4gua em vez de bebidas aucaradas);
R y - Higiene do sone e dessanso de
. cartos tipos de. cualidade;
+ Fatores metabdlicos individuals; cancer;

- Gerenciamenta do estresse & cuidado

- Ambiente obeso génico (1Acil acessoa - Transtornos psicolégicos (baixa T et
alimentos calaricos e tecnologia que: autoestima, a e depressdo). N
ez o emorca Rco). - Redugdo do comportamento.
sedentirio (evitar longes perlodos
sentada);

+ Monitoramento regular de indicadores
de satide {como peso e exames

Iaboratoriais);

+ Comer com alengac rieiful
sating), evitando distragdes durante as
refeiges.
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Figura 5: Questdo norteadora para introducdo da necessidade dos calculos
matematicos de afericdo da gordura corporal.

QermmE=p Oummm

"Vimos até agora que a
obesidade é um fator de risco
grave. Mas, se hoje vocés fossem

« Vocé sabe o que é, para
que serve e como &
calculado
o o indice de Massa

médicos, como saberiam dizer, Corporal (IMC)?

sem “olhémetro”, quem precisa de - o indice de Adiposidade
intervencgéo urgente e quem esta Corporal (IAC)?
saudével? Como o cientista cria , o Reciproco do indice
uma régua para medir a gordura Corporal (RIP)?

que esta escondida dentro do

corpo?”

Figura 6: Apresentagio conceitual e formula algébrica do indice de Massa Corporal
(IMC).

—

Um pequeno resumo sobre IMC, IAC e RIP

IMC - indice de Massa Corporal

O que é: ferramenta usada para estimar o estado nutricional com base no
peso e altura.

massa (kg)
laltura (m)]*

Limitagao: Nao disti massa de gordura. mﬁ

A interpretagdo correta de qualquer desses indices
deve ser feita por profissionais da area de Salde.

IMC =

Figura 7: Apresentagio conceitual e formula com raiz quadrada para o Indice de
Adiposidade Corporal (IAC).

| B

IAC - indice de Adiposidade Corporal

O que é: estimativa de gordura corporal usando a circunferéncia do quadril.

circunf. quadril (cm)

altura (m) + \/altura (m)

14AC = -18

Vantagem: Nac depende do peso corporal e € mais preciso para avaliar
gordura.

[ 2 Ficasoica

Alguns profissionais da area orientam a trabalhar com a circunferéncia
abdominal (na altura do umbigo).

Continua (&)
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Figura 8: Apresentagdo conceitual e formula com raiz ciibica para o Reciproco do
Indice Ponderal (RIP).

RIP - Reciproco do indice Ponderal (indice de Smalley)

O que é: uma alternativa ao IMC para avaliar o estado nutricional de uma
pessoa, com fundamentagdo matematica mais precisa.

altura (cm)

3fmassa(kg)

RIP =

Vantagens:

« Mais preciso que o IMC em alguns grupos, especialmente mulheres.

« Pode identificar sobrepeso e obesidade com maior confiabilidade.

Continua (@)

Figura 9: Formalizac@o dos elementos constitutivos da operacdo de radiciag@o e sua
relacdo de inversdo com a potenciagao.

Radiciagao
Aradiciagdo ¢ a operagéo inversa da potenciagdo, através da qual podemos
determinar a base de uma poténcia, sabendo o valor do expoente. Observe:

expoente poténcia indi.ce raiz
Sea"=b, entio Vb=a.
base radicando
Destaque *
1. As raizes de indice par e radis gativo ndo sdo nu reais.

2. O simbolo & chamado radical, que vem da palavra RADIX (raiz em latim) e
tem o formato que lembra a letra r.

Continua (©)

Figura 10: Exemplos praticos de calculos de radiciagdo com niimeros racionais e
propriedades dos radicais.

Exemplos

a

® =8 = -2, porque (-2)*= -8.

® \/—4 ndo é real, porque ndo ha numero real e I

cujo quadrado seja negativo. A raiz quadrada tem
indice igual a 2, e nao é
P T porque (1}" 1 necessario escrevé-lo.
16 2 2 16
Observe:
* /0,25 = 0,5 porque (0,5)% = 0,25.
VBl =4BI=9,
porque 92 = 81.

Continua (&)
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Figura 11: Tabela de referéncia qualitativa e intervalos de classificagdo do Indice de
Massa Corporal (IMC).

Na Prética Atividade [ Cademo

Calcule o seu IMC e indique sua classificagdo.

_ _massa (kg)
MG = [altura (m)]*
IMC CLASSIFICACAO
< 18,5 Peso Baixo

Continua &)

Figura 12: Valores de referéncia e classificagdo por género do indice de Adiposidade
Corporal.

Na Pratica Atividade (M Cademo
Calcule o seu IAC e indique sua classificagdo. k

_circunf. quadril (cm) _

altura (m)+ ,/nhum (m)

Valores de referéncia do indice de adlposldade corporal
Resultado | Adiposidade normal | Submpeso Obesidade
Homem 8a20 21a25 Acima de 25

21232 33238 Acima de 38

Continua @)

Figura 13: Intervalos de referéncia para classificagdo nutricional do Reciproco do
Indice Ponderal (RIP).

| Na Pratica [aividase (B Caorno @®

Calcule o seu RIP e indique sua classificagio.

altura (cm
RIP = ( )

mussa(kg)

Intervalos de referéncia para RIP

h—hp-

Peso normal Abaixo do peso

Menor que 41 Dediads MamfﬂueM

Continua (©)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em adapta¢des do Material Digital de
Matematica da Secretaria da Educag@o do Estado de Sdo Paulo (Sao Paulo, 2026).
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Forame Oval Patente e Acidente Vascular Cerebral
Criptogénico: Atualizacbes Diagndsticas e
Terapéuticas para a Pratica de Enfermagem

Andressa Cristina de Azevedo Barbosal!
Leticia de Lima Souza?

1. Introducéo

O forame oval patente (FOP) é um remanescente da circulagdo fetal,
caracterizado pela fusdo incompleta entre o septum primum e o septum
secundum. Trata-se de uma condicao anatémica prevalente, presente em cerca
de 20% a 25% da populagédo adulta. Embora, na maioria dos casos, 0 FOP seja
uma condicdo benigna e assintomatica, sua persisténcia pode permitir a
passagem de sangue e detritos do atrio direito para o esquerdo por meio de um
shunt, o que gera repercussdes clinicas significativas.

A relevancia clinica do FOP reside, primordialmente, em sua
associagdo com a embolia paradoxal. O mecanismo envolve a passagem de
trombos da circulagdo venosa para a arterial, podendo resultar em eventos
graves, como o Acidente Vascular Cerebral (AVC) isquémico criptogénico,
especialmente em pacientes jovens (abaixo de 60 anos) sem outros fatores de
risco cardiovasculares tracionais. Estima-se que o FOP esteja presente em até
40% a 50% dos pacientes que sofrem AVC sem causa aparente. Além do
AVC, a condigdo esta associada a enxaquecas com aura, hipoxemia e doencas
compressivas em mergulhadores.

Um obstéaculo critico no manejo desta condic¢do é o subdiagnostico,
gue frequentemente ocorre devido a natureza assintomatica do FOP até a
manifestacdo de um evento isquémico. A falha na identificacdo precoce ou o
insucesso em correlacionar o FOP a etiologia do primeiro evento isquémico
eleva drasticamente o risco de AVCs secundarios, também conhecidos como
AVCs recorrentes.

Estudos clinicos recentes demonstram que, quando o AVC é atribuido
ao FOP, a intervencado por fechamento percutaneo reduz significativamente as

! Mestranda em Ciéncia de Dados em Satide. Docente do Curso de Enfermagem —
Universidade Sao Francisco. E-mail: zandressaazevedo@gmail.com.

2 Graduada em Enfermagem. Enfermeira — Hospital Novo Atibaia. E-mail:
leticialimasouza842@gmail.com.
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taxas de novos eventos embdlicos em comparacdo ao tratamento
medicamentoso isolado, evidenciando que a precisdo diagndstica é o fator que
interrompe o ciclo de recorréncias isquémicas.

Para mitigar esses riscos, avancos diagnosticos tém permitido uma
estratificacdo de risco rigorosa por meio do Escore RoPE (Risk of Paradoxical
Embolism) e da classificagdo PASCAL, que auxiliam a equipe de saude a
determinar se 0 FOP ¢ a causa provavel do evento ou apenas um achado
acidental. A utilizacdo de exames como o Doppler Transcraniano (DTC) com
teste de microbolhas e o Ecocardiograma Transesofagico (ETE) ¢é
fundamental para detalhar caracteristicas anatbmicas de alto risco, como o
aneurisma do septo atrial e a magnitude do shunt.

Neste cendrio, a atuagdo da equipe de enfermagem assume um papel
central e multifacetado no cuidado integral ao paciente. O enfermeiro é
essencial desde a fase da triagem e auxilio diagndéstico até o monitoramento
rigoroso no periodo pds-operatorio, visando a prevencdo de complicacGes
como arritmias atriais, hematomas e tromboembolismo venoso. Portanto, uma
assisténcia de enfermagem qualificada, baseada em evidéncias cientificas e
protocolos sistematizados, é um pilar indispensével para garantir a seguranga
do paciente, promover a educacdo em salde e assegurar a eficicia da
prevencdo secundaria.

O objetivo deste trabalho é analisar as atualizagdes mais recentes no
diagndstico e no manejo terapéutico do FOP, com énfase nas implicacdes
clinicas dessa condicdo para a salde cardiovascular e neuroldgica dos
pacientes, no contexto dos cuidados de enfermagem. O estudo busca relatar
um caso clinico, ilustrando a complexidade do diagnéstico e do tratamento do
FOP, e destacando a atuacdo da enfermagem no acompanhamento de
pacientes diagnosticados com essa condicao, especialmente nos cuidados pos-
operatérios e na monitorizacdo de complicacdes. O trabalho também visa
explorar as opgOes terapéuticas mais eficazes, como o fechamento percuténeo,
e discutir os métodos diagnosticos utilizados, com énfase em abordagens de
enfermagem para garantir a realizagdo adequada dos exames e
acompanhamento continuo do paciente. Além disso, sera discutida a
importancia do diagndstico precoce e da assisténcia de enfermagem
preventiva, que visa a reducédo de riscos e complicacdes associadas ao FOP,
promovendo a qualidade de vida dos pacientes e um cuidado integral.

2. Referencial Teorico
2.1. Definicdo e Embriologia do Forame Oval Patente

O Forame Oval Patente (FOP) é um remanescente da circulacao fetal,
definido tecnicamente como a "faléncia anatémica da fusdo dos septos
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‘primum’ e ‘'secundum' na regido da fossa oval" (Boletim Informativo -
Hemodinamica e Cardiologia Invasiva, 2016). Durante o desenvolvimento
intrauterino, essa estrutura funciona como uma fenda essencial que permite ao
sangue oxigenado proveniente da placenta desviar-se dos pulmdes ainda néo
funcionais, passando diretamente do atrio direito para o esquerdo (Gomes et
al., 2021) .

ApO6s 0 nascimento, 0 aumento da pressdo no atrio esquerdo e a
reducdo da resisténcia vascular pulmonar promovem o fechamento funcional
imediato desta abertura. Embora a fusdo anatdbmica permanente ocorra na
maioria dos individuos, o FOP persiste como um "remanescente embrioldgico
presente em 20% a 25% da populagcdo normal”(Boletim Informativo -
Hemodinamica e Cardiologia Invasiva, 2016) . Estudos de autdpsia indicam
gue sua prevaléncia declina com o envelhecimento, variando de cerca de 34%
nas primeiras décadas de vida para aproximadamente 20% em individuos com
mais de 80 anos (Hara et al., 2005).

2.2. Fisiopatologia: O Mecanismo da Embolia Paradoxal

A principal complicacéo clinica associada a persisténcia do forame
oval é a embolia paradoxal (Netto; Otto, 2024). Esse fendmeno patoldgico
ocorre quando "as pressdes no atrio direito aumentam e criam um gradiente
transitdrio de pressdo com o atrio esquerdo, permitindo a passagem de sangue
e outras 'substancias' do circuito venoso para a circulagdo sistémica". Este
mecanismo permite que trombos originados no sistema venoso profundo
ignorem o filtro capilar pulmonar e acessem diretamente a circulacéo arterial
cerebral ou sistémica (Boletim Informativo - Hemodindmica e Cardiologia
Invasiva, 2016). A literatura destaca que a "possibilidade de shunt da direita
para esquerda pelo forame oval é causa potencial de embolia paradoxal”,
sendo o principal fator etioldgico em pacientes jovens que sofrem eventos
isquémicos sem os fatores de risco cardiovasculares tradicionais. Além do
Acidente Vascular Cerebral (AVC), o FOP esta associado a outras condigdes
clinicas, como a enxaqueca com aura, sindrome de platipneia-ortodeoxia e
doenca descompressiva em mergulhadores, devido a passagem de bolhas de
nitrogénio pelo shunt (Boletim Informativo - Hemodindmica e Cardiologia
Invasiva, 2016).

2.3. Relag@o com o AVC Criptogénico e Escores de Risco

O FOP possui uma correlagdo epidemioldgica robusta com o AVC de
causa indeterminada (criptogénico). Estima-se que a paténcia esteja presente
em cerca de "40% a 50% dos casos de AVC onde a causa inicial permanece
indeterminada"(Gomes et al., 2021). Para diferenciar se o FOP identificado é
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a causa provavel do evento ou apenas um achado acidental, a comunidade
cientifica desenvolveu ferramentas de estratificacdo como o Escore RoPE
(Risk of Paradoxical Embolism) (Thaler et al., 2013). Este sistema de
classificagdo possibilita uma "melhora da caracterizagédo do AVCi relacionado
ao FOP utilizando um escore de risco clinico”, que pontua favoravelmente a
idade jovem e a auséncia de comorbidades como hipertensdo, diabetes e
tabagismo. Pontuagdes elevadas (> 7) indicam uma alta probabilidade de o
AVC ser atribuivel ao FOP. Adicionalmente, a classificacdo PASCAL integra
0 escore ROPE as caracteristicas anatbmicas de alto risco, como o0 aneurisma
do septo atrial, para categorizar a causalidade como provavel, possivel ou
improvavel (Rahman et al., 2026).

2.4. Tratamento e Prevencdo de Recorréncias

O subdiagnoéstico do FOP apds um evento isquémico inicial eleva
drasticamente o risco de AVCs secundarios (Caso et al., 2024). Grandes
ensaios clinicos randomizados, como RESPECT, REDUCE e CLOSE,
comprovaram que o "fechamento percutaneo do forame oval patente é seguro
e eficaz como profilaxia secundéria para acidente vascular cerebral
isquémico" (Oliveira; Barbosa, 2022), demonstrando superioridade estatistica
em relagdo a terapia medicamentosa isolada na prevencao de recidivas (Saver
etal., 2017).

A deciséo pelo fechamento baseia-se na identificagcdo de FOP de alto
risco, definido por critérios anatdbmicos especificos detectados via
ecocardiograma transesofagico(Netto; Otto, 2024):

e Aneurisma do Septo Atrial (ASA): Hipermobilidade septal com
excursao > 10 mm.

e Magnitude do Shunt: Passagem de grande volume de microbolhas
(geralmente > 20 ou 30 bolhas) para o atrio esquerdo durante
manobra de Valsalva.

e (Caracteristicas do Tunel: Extensdo do tinel > 10 mm e abertura
(altura) > 2 mm, o que favorece a estase sanguinea local.

2.5. O Papel da Enfermagem no Cuidado Integral

A enfermagem constitui o pilar central para a seguranga e 0 Sucesso
terapéutico do paciente. Conforme estabelecido pelas normativas éticas, a
"Enfermagem é uma ciéncia, arte e uma pratica social, indispensavel a
organizagdo e ao funcionamento dos servigos de satde"(Conselho Federal de
Enfermagem, 2017) . No manejo do FOP, a atuacdo do enfermeiro visa
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"minimizar a incapacidade funcional e evitar complicagdes
secundarias"(Chagas et al., 2024), intervindo em todas as etapas, desde a
triagem com escalas como Cincinnati e NIHSS até o acompanhamento pos-
operatorio (Alves et al., 2024).

O enfermeiro € responsavel por "coordenar e capacitar sua equipe
atraves de orientacBes técnicas e auxiliares"(Moraes, 2024) para garantir a
monitorizacdo rigorosa de sinais vitais e a deteccdo precoce de complicacdes
pos-implante de prétese, como hematomas no sitio de puncdo femoral e a
ocorréncia de Fibrilacdo Atrial (FA) (Régis; Dalla Rosa; Lunelli, 2017).
Assisténcia preventiva, fundamentada na Sistematiza¢do da Assisténcia de
Enfermagem (SAE) e no Processo de Enfermagem, é essencial para organizar
0 cuidado e assegurar a adesdo a terapia antiplaquetaria dupla (DAPT) no
periodo de endotelizacdo da protese (1 a 6 meses)(Dias; Freire; Saganski,
2022). Além do monitoramento técnico, a enfermagem exerce um papel
educativo crucial, orientando o paciente e a familia sobre o reconhecimento
de sinais de alerta e o controle de fatores de risco, sendo esta a estratégia
fundamental para interromper o ciclo de novos eventos isquémicos e
promover a reabilitagdo funcional.

3. Metodologia
3.1. Tipo de Estudo e Abordagem

Este trabalho caracteriza-se como uma Revisdo Integrativa da
Literatura (RIL), método que permite a sintese de mdltiplos estudos
publicados e a incorporacdo de resultados significativos na pratica clinica
(Dias; Freire; Saganski, 2022). O estudo seguiu as seis etapas preconizadas
por ganong: 1) elaboracdo da questdo de pesquisa; 2) busca na literatura; 3)
coleta de dados; 4) andlise critica; 5) interpretacdo dos resultados; e 6)
apresentacdo da revisao.

3.2. Elaboragéo da Pergunta Norteadeira

Para guiar a busca, utilizou-se a estratégia PICO/PICo (P-Populacéo;
I-Interesse; Co-Contexto), resultando na seguinte questdo: Quais as
atualiza¢6es no manejo do FOP e como o enfermeiro pode atuar na prevengédo
de complicagdes e AVCs secundarios? (Moraes, 2024).

3.3. Estratégia de Busca e Coleta de Dados
O levantamento bibliografico foi realizado nas bases de dados

PubMed (National Library of Medicine), BVS (Biblioteca Virtual em Saude),
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SciELO (Scientific Electronic Library Online), BDENF (Base de Dados de
Enfermagem) e LILACS. Foram utilizados os Descritores em Ciéncias da
Saude (DeCS) e MeSH Terms: "Forame Oval Patente”, "Acidente Vascular

Cerebral”, "Cuidados de Enfermagem" e "Cardiologia".

3.4. Critérios de Elegibilidade
Adotou-se o seguinte recorte:

e Critérios de Inclusdo: Artigos originais, relatos de caso e revisdes
publicados entre 1988 e 2023, disponiveis na integra, nos idiomas
portugués e inglés, que abordassem especificamente o diagndstico,
manejo terapéutico (incluindo o fechamento percutdneo) e a
assisténcia de enfermagem ao paciente com FOP.

o Critérios de Exclusdo: Teses, dissertacdes, livros, textos sem rigor
académico ou gue ndo respondiam a pergunta norteadora.

3.5. Coleta, Analise de Dados e Relato de Caso

Os estudos selecionados foram organizados em planilhas para
extracdo de dados (titulo, autores, ano, objetivos, métodos e resultados
principais). A andlise foi conduzida de forma qualitativa e descritiva,
utilizando a sintese narrativa para integrar as evidéncias.

Complementarmente, a metodologia inclui o relato de um caso clinico
para ilustrar a aplicacdo pratica da assisténcia. A coleta de dados do caso
baseou-se na andlise de prontuario, anamnese e historico de enfermagem,
visando a aplicacdo da Sistematizacdo da Assisténcia de Enfermagem (SAE)
e do Processo de Enfermagem (PE) em suas cinco etapas classicas: coleta de
dados, diagndstico, planejamento, implementacdo e avaliacao.

3.6. Rigor Etico

Por se tratar de uma revisdo bibliografica e relato de caso com dados
secundarios, o estudo respeitou os principios da Resolucdo Cofen n®564/2017,
garantindo a fidedignidade das citacGes e o sigilo de informagdes sensiveis do
paciente no relato de caso.

4. Discussao

Os achados desta revisdo reforcam a importancia do Forame Oval
Patente (FOP) como um fator etiolégico central no Acidente Vascular
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Cerebral Isquémico (AVCI) criptogénico, especialmente em individuos
jovens abaixo de 60 anos e sem os fatores de risco cardiovasculares
tradicionais. Embora o FOP seja um remanescente embrioldgico presente em
cerca de 25% da populagéo adulta, sua associacdo com a embolia paradoxal
— na qual trombos venosos atravessam o shunt direita-esquerda para a
circulacdo sistémica — exige uma investigacdo rigorosa apds um evento
isquémico inicial. A literatura aponta que o FOP é identificado em
aproximadamente 40% a 50% dos casos de AVC sem causa definida,
sublinhando a necessidade de transitar do diagndstico de "criptogénico" para
"embolic relacionado ao FOP" quando a associacao é confirmada.

A diferenciacdo entre um FOP incidental e um causal foi aprimorada
pela introducdo de ferramentas de estratificacdo como o Escore ROPE e a
classificagdo PASCAL. O escore RoPE, ao pontuar a idade jovem e a auséncia
de comorbidades como hipertensdo e diabetes, permite prever a probabilidade
de o FOP ser o responsavel pelo AVC; pontuagbes 7 indicam uma forte
correlagdo causal. Complementarmente, a classificacio PASCAL integra
esses dados clinicos as caracteristicas anatbmicas de alto risco, como o
Aneurisma do Septo Atrial (ASA) (excursdo 10 mm) e o shunt de grande
magnitude (ou 30 microbolhas), permitindo uma decisdo terapéutica mais
precisa.

No ambito diagndstico, a sensibilidade superior do Doppler
Transcraniano (DTC) (96%) para a triagem inicial de shunt destaca-se em
relacdo ao ecocardiograma transtoracico convencional. Contudo, o
Ecocardiograma Transesofagico (ETE) permanece como o padrdo-ouro para
0 detalhamento anatémico, sendo essencial para medir o comprimento do
tinel (10 mm) e a abertura das laminas (mm), fatores que predispGem a estase
sanguinea e formacédo de trombos locais.

Quanto ao tratamento, os grandes ensaios clinicos RESPECT,
REDUCE e CLOSE demonstraram que o fechamento percutaneo do FOP
associado a terapia antiplaquetaria é significativamente superior ao tratamento
medicamentoso isolado na prevencdo de recidivas isquémicas. A intervengdo
reduz o risco de novos eventos de aproximadamente 5% para cerca de 2%,
consolidando-se como a estratégia de escolha para a prevengdo secundaria em
pacientes criteriosamente selecionados. Nesse contexto, o subdiagndstico é
identificado como um risco critico, pois a falha em identificar o FOP como
etiologia do primeiro AVC impede o tratamento definitivo, elevando a chance
de AVCs secundarios (recorréncias) que poderiam ser evitados com a oclusao
tempestiva.

A atuacdo da equipe de enfermagem é um pilar estratégico na
coordenagdo desse cuidado complexo. O enfermeiro desempenha papel
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fundamental desde o auxilio na realizacdo de exames contrastados com
microbolhas, garantindo a execucdo correta da manobra de Valsalva para
evitar resultados falso-negativos, até o monitoramento hemodindmico no
periodo pds-operatério. A vigilancia continua para a detecgdo de Fibrilagdo
Atrial (FA) no pds-operatério — que ocorre em 3% a 5% dos casos,
geralmente nos primeiros 45 dias — é uma atribuicdo essencial da
enfermagem para mitigar riscos imediatos.

A experiéncia assistencial e o uso da Sistematizacdo da Assisténcia
de Enfermagem (SAE) permitem uma abordagem individualizada, focada ndo
apenas nos aspectos técnicos, como o cuidado com o sitio de pungao femoral,
mas também na educacdo em saude para a adesdo a Terapia Antiagregante
Plaquetaria Dupla (DAPT) por 1 a 6 meses ap6s o implante. Em suma, a
assisténcia de enfermagem qualificada e preventiva é indispensavel para
romper o ciclo de recorréncias gerado pelo subdiagndstico, assegurando que
0 avanco tecnoldgico do fechamento percutaneo se traduza em seguranca e
gualidade de vida real para o paciente.

Diante disso, evidencia-se a urgéncia de investir na capacitacdo
profissional e na implementacdo de protocolos assistenciais que integrem a
"triade  neurovascular"  (enfermagem, neurologia e cardiologia
intervencionista), fortalecendo a atuacdo multiprofissional e garantindo uma
linha de cuidado integral e resolutiva para o paciente com FOP.

Referéncias

ALVES, Fernanda Cristina Rosa et al. Assisténcia de enfermagem ao
paciente com acidente vascular cerebral. Revista Eletronica Acervo Saude,
[S.1.], v. 24, n. 11, p. €17500, 13 nov. 2024. Disponivel em:
https://acervomais.com.br/index.php/saude/article/view/17500. Acesso em:
24 jul. 2026.

BOLETIM INFORMATIVO - HEMODINAMICA E CARDIOLOGIA
INVASIVA. Forame Oval Patente: quando deve ser indicado seu
fechamento? Urgéncia 24 Horas, [S.1.], ano 12, n. 34, jan./abr. 2016.
Disponivel em:
https://www.hci.med.br/boletins/34166fc0a394dc49eb16debf50928534.pdf.
Acesso em: 24 jul. 2026.

CASO, Valeria et al. European Stroke Organisation (ESO) Guidelines on the
diagnosis and management of patent foramen ovale (PFO) after stroke.
European Stroke Journal, [S.1.], v. 9, n. 4, p. 800-834, dez. 2024.
Disponivel em:

234



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/23969873241247978. Acesso em:
24 jul. 2026.

CONSELHO FEDERAL DE ENFERMAGEM. RESOLUCAO COFEN N°
564/2017. [S.1.]: Conselho Federal de Enfermagem, 6 nov. 2017. Disponivel
em: https://www.cofen.gov.br/resolucao-cofen-no-5642017/. Acesso em: 24
jul. 2026.

DIAS, Sylvia Carriel; FREIRE, Mércia Helena De Souza; SAGANSKI,
Gabrielle Freitas. Fibrodisplasia ossificante progressiva em pediatria: revisao
integrativa com foco na enfermagem. Revista de Enfermagem e Atencao a
Saude, [S.I.], v. 11, n. 1, 4 ago. 2022. Disponivel em:
https://seerhomologacao.uftm.edu.br/revistaeletronica/index.php/enfer/articl
e/view/5289. Acesso em: 3 jul. 2026.

GOMES, M. M. N. et al. Forame oval patente - revisdo de literatura.
Brazilian Journal of Health Review, [S.l.], v. 4, n. 1, p. 2578-2585, 2021.
Disponivel em:
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BJHR/article/view/24417.
Acesso em: 24 jul. 2026.

HARA, Hidehiko et al. Patent Foramen Ovale: Current Pathology,
Pathophysiology, and Clinical Status. Journal of the American College of
Cardiology, [S.l.], v. 46, n. 9, p. 1768-1776, 1 nov. 2005. Disponivel em:
https://www.jacc.org/doi/10.1016/j.jacc.2005.08.038. Acesso em: 24 jul.
2026.

MORAES, Larissa de. Cuidado de enfermagem ao paciente neucritico.
Chapecd, Santa Catarina, Brasil: Universidade Federal da Fronteira Sul, 25
set. 2024.

NETTO, Fernando Melo; OTTO, Maria Estefania Bosco. Como Eu Fago
Oclusdo de Forame Oval Pérvio. ABC Imagem Cardiovascular, [S.1.], v.
37,n. 1, p. e20230103, 28 fev. 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.36660/abcimg.20230103. Acesso em: 24 jul. 2026.

OLIVEIRA, Edmundo Clarindo; BARBOSA, José Augusto Almeida.
Estudo observacional transversal de pacientes submetidos a oclusao
percutanea de forame oval patente: uma avaliagdo retrospectiva de 20 anos.
Journal of Transcatheter Interventions, [S.1.], v. 30, 2022. Disponivel em:
https://jotci.org/pt-br/article/estudo-observacional-transversal-de-pacientes-
submetidos-a-oclusao-percutanea-de-forame-oval-patente-uma-avaliacao-
retrospectiva-de-20-anos/. Acesso em: 24 jul. 2026.

RAHMAN, Saeedur et al. Association between RoPE score and PFO
grading on bubble echocardiography in cryptogenic stroke patients: a

235



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

retrospective cohort study. Frontiers in Stroke, [S.1.], v. 4, art. 1676220, 9
jan. 2026. Disponivel em:
https://www.frontiersin.org/journals/stroke/articles/10.3389/fstr0.2025.1676
220/full. Acesso em: 24 jul. 2026.

REGIS, Adriana Pertile; DALLA ROSA, Grasiela Cabral: LUNELLI, Tais.
Cuidados de enfermagem no cateterismo cardiaco e angioplastia
coronariana: desenvolvimento de um instrumento. Revista Recien - Revista
Cientifica de Enfermagem, [S.1.], v. 7, n. 21, p. 3-20, 2017. ISSN: 2358-
3088. DOI: https://doi.org/10.24276/rrecien2358-3088.2017.7.21.3-20.
Disponivel em:
https://www.recien.com.br/index.php/Recien/article/view/142. Acesso em:
24 jul. 2026.

SAVER, Jeffrey L. et al. Long-Term Outcomes of Patent Foramen Ovale
Closure or Medical Therapy after Stroke. The New England Journal of
Medicine, [S.1.], v. 377, p. 1022-1032, 14 set. 2017. Disponivel em:
https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJM0al610057. Acesso em: 24 jul.
2026.

THALER, David E. et al. Neuroimaging findings in cryptogenic stroke
patients with and without patent foramen ovale. Stroke, [S.I.], v. 44, n. 3, p.
675-680, mar. 2013. Disponivel em:
https://www.ahajournals.org/doi/10.1161/STROKEAHA.112.677039.
Acesso em: 24 jul. 2026.

236



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

Uso de ferramentas digitais e de gestdo em
Organizacg0es da Sociedade Civil (OSCs) de pequeno
porte: desafios e contribuicGes para a eficiéncia e o
impacto social

Renan Hector Lima Henrique*
Orlando Leonardo Berenguel’

1 Introducao

A transformacao digital tem se consolidado como um dos principais
fatores de mudanca no contexto organizacional, alterando processos,
estruturas de gestdo e formas de interagdo com diferentes publicos. A
Tecnologia da Informagdo (TI), antes compreendida predominantemente
como suporte operacional, passou a desempenhar papel estratégico na geragao
de valor, na organizacao de informag¢des, na tomada de decisdo e na inovagao
institucional. Embora esse fendmeno seja amplamente discutido no ambiente
corporativo, seus impactos também se estendem as Organizagdes da
Sociedade Civil (OSCs), especialmente aquelas voltadas a promogdo de
direitos, ao desenvolvimento social, a cultura, a educacgéo ¢ a assisténcia.

As OSCs desempenham papel relevante na sociedade ao atuarem em
arecas nem sempre plenamente atendidas pelo poder publico e ao
desenvolverem agodes voltadas ao interesse coletivo. No entanto, muitas dessas
organizacdes, especialmente as de pequeno porte, operam com restricdes
orgamentarias, limitacdes de infraestrutura, equipes reduzidas e baixa
disponibilidade de recursos técnicos. Tais condi¢des impactam diretamente
sua capacidade de gestdo, organizacdo documental, comunicagdo institucional
e adogao de tecnologias digitais.

Nesse contexto, ferramentas digitais gratuitas, acessiveis ou de baixo
custo podem contribuir para a eficiéncia administrativa, a transparéncia, a
mobilizac¢do social e a continuidade das agdes institucionais. Recursos como
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aplicativos de comunicagdo, armazenamento em nuvem, planilhas eletronicas,
formularios digitais, plataformas de reunido on-line e ferramentas de
Inteligéncia Artificial passaram a integrar a rotina de muitas organizagdes.
Entretanto, a simples disponibilidade dessas ferramentas ndo garante sua
utilizagdo estratégica, sendo necessario considerar fatores como capacitacao,
familiaridade dos wusudrios, seguranga da informacdo, planejamento e
adequacao as necessidades institucionais.

A literatura sobre Gestdo Estratégica de Tecnologia da Informacao
destaca que o alinhamento entre tecnologia e objetivos organizacionais ¢ um
fator relevante para o desempenho institucional. No caso das OSCs, esse
alinhamento assume caracteristicas especificas, pois essas organizacdes
precisam conciliar o uso eficiente de recursos tecnologicos com suas
finalidades sociais, suas limitagdes operacionais ¢ sua necessidade de
transparéncia. Além disso, praticas relacionadas a transformagdo digital,
gestdo da informacdo e uso de dados podem ampliar as possibilidades de
planejamento, governanga ¢ tomada de decisdo.

Apesar dessas possibilidades, a adogdo de tecnologias digitais por
OSCs de pequeno porte ainda enfrenta desafios. A falta de capacitacdo
tecnologica, a dificuldade técnica, a resisténcia & mudanga, a limitagdo de
tempo ¢ a auséncia de planejamento estruturado podem restringir o uso
estratégico das ferramentas digitais. Assim, compreender como essas
organizacdes utilizam tais recursos permite identificar ndo apenas os
beneficios percebidos, mas também as barreiras que dificultam uma
transformacgao digital mais estruturada.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo analisar o uso
de ferramentas digitais e de gestdo por Organizacdes da Sociedade Civil de
pequeno porte localizadas em municipios do Sul de Minas Gerais, buscando
compreender suas contribuigdes para a organiza¢do interna, a gestdo da
informacgdo, a transparéncia institucional e a ampliacdo do impacto social. O
trabalho também busca identificar os principais desafios enfrentados pelas
OSCs na adogdo dessas tecnologias, contribuindo para a reflexdo sobre o uso
estratégico da TI no terceiro setor.

2 Fundamentacao Teérica
2.1 Gestao Estratégica de TI

A Gestao Estratégica da Tecnologia da Informacao esta relacionada a
capacidade das organizagdes de alinhar seus recursos tecnologicos aos
objetivos institucionais. Segundo Henderson e Venkatraman (1990), o
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alinhamento estratégico entre TI e negocios ¢ essencial para o desempenho
organizacional, sendo representado pelo Strategic Alignment Model (SAM),
que destaca a importancia da integragdo entre estratégia de negocio,
infraestrutura organizacional e estratégia de TI.

Nesse contexto, a tecnologia da informagdo deixa de ser apenas um
suporte operacional e passa a desempenhar papel central na transformagao
organizacional, contribuindo para a eficiéncia dos processos € para a geracao
de valor. O uso estratégico da TI permite que as organizacgdes utilizem dados
e sistemas de forma integrada, favorecendo a tomada de decisdo e o
aprimoramento da gestdo, especialmente em contextos com recursos
limitados, como nas Organizagdes da Sociedade Civil (OSCs).

2.2 Business Intelligence e Transformacéo Digital

O avango das tecnologias digitais introduziu um novo paradigma de
gestdo baseado em dados e conectividade. Para Davenport (2006), o uso de
Business Intelligence (BI) e analytics possibilita s organizagdes compreender
melhor seu ambiente ¢ apoiar decisdes estratégicas por meio da analise de
dados. Segundo Westerman, Bonnet ¢ McAfee (2014), a transformacao digital
vai além da adocao de tecnologias, representando uma mudanca estrutural e
cultural que impacta diretamente os processos organizacionais. Nesse sentido,
a utilizagdo de ferramentas digitais contribui para o aumento da eficiéncia, da
transparéncia e da capacidade de inovacao, especialmente em organizagdes de
pequeno porte.

2.3 Ferramentas Digitais na Gestio Organizacional

As ferramentas digitais t€m se consolidado como elementos
fundamentais no apoio a gestdo organizacional, especialmente no que se refere
ao tratamento, armazenamento e uso da informacdo. No contexto das
Organizagdes da Sociedade Civil (OSCs), essas ferramentas assumem papel
ainda mais relevante, considerando a necessidade de otimizacdo de recursos e
melhoria da eficiéncia administrativa.

De acordo com Perfetto, Reis e Paletta (2023), as tecnologias da
informacao ocupam posicdo de destaque na sociedade contemporanea, sendo
indispensaveis ao avango cientifico, social e econdmico. Nesse sentido, a
informacao digital torna-se um recurso estratégico, capaz de apoiar processos
organizacionais e contribuir para a tomada de decisdo.

A utilizagdo de ferramentas digitais, como planilhas eletronicas,
sistemas de informagdo, plataformas de comunicagdo e armazenamento em
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nuvem, permite maior organizagdo dos dados, melhoria no fluxo
informacional e ampliagdo da transparéncia institucional. Além disso, essas
ferramentas facilitam o acesso a informacdo e promovem maior integraciao
entre os membros das organizagdes.

Nesse sentido, os sistemas de informagao assumem papel relevante no
apoio as atividades gerenciais, pois possibilitam coletar, organizar, armazenar
e disponibilizar informagdes Uteis aos processos administrativos e decisorios
(Laudon; Laudon, 2016). De forma complementar, Rezende ¢ Abreu (2020)
destacam que a Tecnologia da Informagdo, quando aplicada aos sistemas de
informacdo organizacionais, pode contribuir para maior integracdo dos
processos, melhoria da gestdo e apoio a tomada de decisao.

2.4 Organizacdes da Sociedade Civil

As Organizagdes da Sociedade Civil (OSCs) possuem caracteristicas
proprias de gestdo, pois atuam voltadas a finalidades sociais e ndo a obtengao
de lucro. Segundo Drucker (1999), organizacdes sem fins lucrativos devem
orientar suas agdes a partir de sua missao institucional, buscando utilizar seus
recursos de forma eficiente para alcangar resultados sociais.

No caso das OSCs de pequeno porte, essa gestdo costuma ocorrer em
contextos marcados por limitagdes financeiras, equipes reduzidas e baixa
disponibilidade de recursos técnicos. Cukier (1996) destaca que a
administracdo dessas organizagoes envolve desafios relacionados ao
planejamento, controle e avaliagdo de resultados, especialmente quando ha
pouca estrutura formal de gestao.

Pereira (2001) também destaca que a gestdo de organiza¢des nao
governamentais exige instrumentos capazes de apoiar o planejamento, a
organizacdo interna, a sustentabilidade institucional e a transparéncia das
acoes desenvolvidas. Nesse contexto, o uso de tecnologias digitais pode
contribuir para fortalecer praticas de gestdo e ampliar a capacidade de atuagao
dessas organizagdes.

Pinho (2016) aponta que as novas midias ampliam possibilidades de
participagdo, interagdo e circulacdo de informagdes, aspecto relevante para
organizacdes que dependem da mobilizacdo de publicos, associados,
voluntarios e beneficiarios.

Nesse cenario, as ferramentas digitais podem contribuir para a
organizacao interna, comunicagao, armazenamento de informagdes, prestagao
de contas e divulgagdo das a¢des institucionais. Entretanto, sua utilizagdo
estratégica depende do desenvolvimento de capacidades digitais, ou seja, de
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conhecimentos e praticas que permitam as organizagdes utilizar a tecnologia
de forma planejada e eficiente.

3 Metodologia

A pesquisa caracteriza-se como aplicada e predominantemente
descritiva, apoiada em pesquisa bibliografica e levantamento por questionario
eletronico. A coleta foi realizada por meio do Google Forms com gestores e
representantes de OSCs localizadas na mesorregido do Sul de Minas Gerais,
totalizando seis respostas validas. Os dados quantitativos foram analisados por
estatistica descritiva simples, com frequéncias absolutas e relativas, enquanto
as respostas discursivas foram interpretadas a luz da literatura sobre Gestao
Estratégica de Tecnologia da Informagdo, transformacao digital e gestdo de
OSCs.

4 Resultados

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos por meio do formulério
aplicado a Organizagdes da Sociedade Civil (OSCs) de pequeno porte
localizadas em municipios do Sul de Minas Gerais. Ao todo, foram obtidas
seis respostas validas, permitindo uma andlise exploratéria sobre o uso de
ferramentas digitais e de gestdo, os beneficios percebidos, a adocao de
Inteligéncia Artificial e os principais desafios enfrentados pelas organizacdes
participantes.

4.1 Perfil das OSCs participantes

Participaram da pesquisa seis OSCs. Quanto a area de atuagdo, 50%
atuam no campo dos direitos humanos, enquanto as demais se distribuem
igualmente entre cultura, educacdo e atuacdo combinada em educacdo,
assisténcia social e saude, com 16,7% em cada categoria. Em relacdo ao
numero de pessoas envolvidas, 50% possuem entre 6 ¢ 10 integrantes; 33,3%
mais de 20 e 16; e 7% entre 11 e 20. Quanto ao tempo de existéncia, 50%
atuam ha mais de 10 anos; 33,3% entre 4 € 10 anos; € 16,7% entre 1 e 3 anos.
Esses dados demonstram uma amostra composta por organizagdes de
diferentes areas, com predominancia de entidades ja consolidadas e estruturas
reduzidas.

4.2 Uso de ferramentas digitais pelas OSCs

Em relag¢do ao uso de ferramentas digitais, os dados apontam que o
WhatsApp ¢ utilizado por todas as organizagdes participantes, representando
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100% da amostra. Também foram mencionadas ferramentas como Google
Forms, Google Planilhas, Canva, Google Meet, Microsoft Office, Outlook,
Linktree e Sympla.

Grafico 1 — Ferramentas digitais utilizadas pelas OSCs

Quais ferramentas digitais a OSC utiliza atualmente?
6 respostas

WhatsApp

Google Formulario/Forms
Ferramentas Google (Planilhas...
Microsoft Office (Excel, Word e...

6 (100%)
4 (86,7%)

3 (50%)

5(83,3%)

1(16,7%)

Google Meets 4 (66.7%)

1 (16,7%)
1(16,7%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

O predominio do WhatsApp demonstra que a comunicacao
instantanea ocupa papel central na rotina das OSCs pesquisadas. Além disso,
a presenca de ferramentas gratuitas ou de facil acesso, como Google Forms,
Google Planilhas, Canva e Google Meet, reforca a importancia de solugdes
digitais acessiveis para organizagdes com recursos financeiros limitados.

Os resultados demonstram a predominancia de ferramentas gratuitas
ou de facil acesso, com destaque para o WhatsApp, utilizado por todas as
organizacdes participantes. Quando questionadas sobre a ferramenta utilizada
com maior frequéncia, 83,3% das OSCs indicaram o WhatsApp e 16,7% o
Canva. Esses dados reforcam que a comunicagdo permanece como uma das
principais dimensdes da digitalizacdo das organizagdes pesquisadas, com
preferéncia por solucdes acessiveis e ja incorporadas ao cotidiano dos
usuarios.

Quanto ao armazenamento de documentos e informagdes importantes,
50% das organizagdes utilizam o Google Drive, 33,3% ainda recorrem a papel
ou arquivo fisico e 16,7% utilizam computador local. Os resultados
demonstram a coexisténcia de praticas digitais e tradicionais de gestdo da
informacdo, indicando a necessidade de aprimoramento da organizagao,
seguranga, acessibilidade e preservacdo dos dados institucionais.
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4.3 Contribui¢des das ferramentas digitais para a organizacao e gestao

Todas as OSCs participantes afirmaram que as ferramentas digitais
ajudam muito na organizagdo da entidade, demonstrando percepcdo positiva
quanto a sua contribuicdo para a rotina institucional. Quanto as areas de
utilizagdo, comunica¢do, organizacdo interna, eventos e redes sociais foram
mencionadas por 83,3% das organizagdes, prestacdo de contas por 66,7% e a
area financeira por 50%, conforme apresentado no Gréfico 2.

Grafico 2 — Areas que mais utilizam ferramentas digitais nas OSCs

Quais dreas mais utilizam ferramentas digitais?
6 respostas

comunicacao 5(83,3%)
financeiro 3 (50%)

organizagéo interna 5(83,3%)

eventos 5(83,3%)

redes sociais 5 (83,3%)

prestacdo de contas 4 (66,7%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Esses resultados mostram que o uso das ferramentas digitais esta
fortemente associado a comunicacdo e a organizagdo operacional das
entidades. No entanto, também se observa sua presenca em atividades mais
estruturantes, como prestagdo de contas e gestdo financeira, ainda que em
menor propor¢ao.

4.4 Uso de Inteligéncia Artificial pelas OSCs

Quanto ao uso de Inteligéncia Artificial, 33,3% das OSCs afirmaram
utilizar essas ferramentas regularmente, 33,3% ocasionalmente e 33,3% ndo
utilizam. Dessa forma, dois tercos das organizagdes empregam IA em algum
grau. Entre as quatro organizagdes que responderam sobre ferramentas
especificas, ChatGPT, Gemini e Canva Al foram mencionadas por 75% cada,
enquanto Microsoft Copilot ¢ Meta Al ndo foram citadas. Os resultados
sugerem uma utilizacdo ainda inicial da IA, principalmente em atividades
relacionadas a producgdo textual, criagdo de materiais visuais e apoio a
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comunicacdo institucional. Esse achado dialoga com o contexto de
organizagdes que buscam solugdes gratuitas, acessiveis e de facil utilizagdo.

4.5 Tomada de decisao e uso das ferramentas digitais

A pesquisa também buscou compreender se as ferramentas digitais
contribuem para a tomada de decisdo das OSCs. Entre as quatro organizacdes
que responderam a questdo sobre a contribui¢do das ferramentas digitais para
a tomada de decisdo, todas assinalaram a opgao “pouco”. O resultado deve ser
interpretado com cautela devido ao nimero reduzido de respostas, mas indica
que, embora as ferramentas sejam percebidas como Uteis para a organizagao
cotidiana, seu potencial para analise de dados, planegjamento e tomada de
decisdo estratégica ainda € pouco explorado.

4.6 Desafios encontrados

Os principais desafios identificados no uso de ferramentas digitais
foram a falta de capacitagdo, apontada por 50% das OSCs, seguida por
dificuldade técnica, falta de tempo e resisténcia da equipe, cada uma
mencionada por 33,3% das organizacdes. A falta de recursos financeiros foi
citada por 16,7%, enquanto o acesso limitado a internet ndo foi apontado como
desafio por nenhuma organizacao.

Grafico 3 — Principais desafios no uso de ferramentas digitais

Quais sdo os principais desafios no uso de ferramentas digitais?
6 respostas

falta de capacitag@o 3 (50%)

falta de recursos financeiros 1(18,7%)

dificuldade técnica 2 (33,3%)
falta de tempo 2 (33,3%)
resisténcia da equipe 2 (33,3%)

acesso limitado a internet

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A falta de capacitacdo foi o desafio mais mencionado, enquanto
nenhuma organizacgdo indicou acesso limitado a internet como dificuldade.

244



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

Além disso, todas as seis OSCs participantes afirmaram nunca ter recebido
capacitacdo em tecnologia. Em conjunto, os resultados indicam que a principal
barreira a digitalizagdo ndo esta necessariamente no acesso as ferramentas ou
a internet, mas no dominio técnico ¢ na capacidade de incorpora-las de
maneira estratégica a rotina institucional.

4.7 Discussao

O contexto nacional reforca a relevancia dos resultados. Em 2024, o
Brasil registrou 897.054 OSCs ativas, sendo 79% associacdes privadas (Ipea,
2025a). Além disso, mais de 80% nao possuem vinculos formais de trabalho
(Ipea, 2025b), cenario marcado por estruturas administrativas reduzidas que
ajuda a compreender a relevancia de ferramentas digitais gratuitas ou de baixo
custo. Os resultados sugerem que a utilizacdo das ferramentas digitais
permanece mais associada a digitalizagdo das rotinas organizacionais do que
a uma transformacao digital estruturada.

A predominancia de ferramentas gratuitas ou de facil acesso, como
WhatsApp, Google Forms, Google Planilhas, Canva, Gmail, Google Drive e
Google Meet, evidencia que as OSCs tendem a adotar solugdes ja conhecidas
pelos seus membros e compativeis com suas limitacdes financeiras. Esse
cenario demonstra que o custo das ferramentas ¢ um fator relevante, mas nao
¢ o Unico elemento que influencia a adogdo tecnologica. A familiaridade dos
usuarios, a facilidade de uso e a disponibilidade de capacitagdo também
interferem diretamente na escolha e na continuidade do uso dessas solu¢des.

A utilizagdo de ferramentas digitais também pode fortalecer a
prestacdo de contas e a transparéncia das OSCs, facilitando a organizacdo de
documentos e registros. Entretanto, esse beneficio depende de processos
internos definidos e de capacitagdo, aspecto especialmente relevante diante da
auséncia de formagdo tecnologica identificada entre as organizagGes
participantes.

O uso de Inteligéncia Artificial também merece atengdo. A utilizacao
de ferramentas como ChatGPT, Gemini ¢ Canva Al sugere que a IA tem sido
empregada principalmente em atividades relacionadas a producéo textual,
criagdo de materiais visuais e apoio a comunicacao institucional. Esse achado
dialoga com o contexto de organizagdes que buscam solugdes gratuitas,
acessiveis e de facil utilizacdo. No entanto, o uso de IA para criar textos,
publicagdes ou materiais graficos pode gerar ganhos de produtividade, mas
ndo substitui processos de gestdo, analise critica, organizacdo de dados e
planejamento.
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Além disso, o uso dessas ferramentas exige cuidado com a veracidade
das informagdes geradas, a revisdo humana dos contetdos, a protecdo de
dados pessoais ¢ a adequagdo da linguagem a missdo institucional da
organizacdo. Dessa forma, a A aparece como uma possibilidade de apoio as
atividades operacionais € comunicacionais das OSCs, mas ainda ndo como um
instrumento consolidado de tomada de decisdo, analise de dados ou
planejamento estratégico.

Os dados sobre tomada de decisdo reforcam essa interpretagao.
Embora as ferramentas digitais sejam percebidas como uteis para a
organizacdo cotidiana, sua contribuicdo para a tomada de decisdo estratégica
ainda parece limitada. Isso sugere que as OSCs utilizam ferramentas digitais
principalmente para comunicagdo, organizagdo e execucdo de atividades, mas
ainda ndo exploram plenamente seu potencial para analise de dados,
planejamento e gestdo estratégica.

Solugdes gratuitas também podem reduzir custos administrativos. A
assinatura eletronica do gov.br permite formalizar documentos digitalmente
(Brasil, [s.d.]), enquanto o Google Drive oferece armazenamento em nuvem
integrado ao limite de 15 GB das contas gratuitas do Google (Google, [s.d.]).
Esses recursos podem apoiar a gestdo documental das OSCs, embora

apresentem limitacOes relacionadas a capacidade de armazenamento e a
organizacao das informagdes.

Dessa forma, os resultados indicam que a transformacgdo digital nas
OSCs pesquisadas ainda ocorre de maneira gradual, pratica e pouco
estruturada. As ferramentas digitais estdo presentes e sdo reconhecidas como
importantes, mas seu uso permanece concentrado em atividades operacionais
e comunicacionais. A auséncia de capacitagdo tecnologica, apontada por todas
as organizagOes participantes, refor¢ca que o avango da digitalizagdo depende
ndo apenas do acesso as ferramentas, mas também do desenvolvimento de
capacidades digitais, planejamento institucional e apropriacao estratégica da
tecnologia.

Assim, a transformagdo digital nas OSCs exige a passagem gradual
do uso informal para o uso institucional das tecnologias, por meio de praticas
como organizacdo documental, definicdo de responsaveis, seguranga dos
acessos, backup e capacitacdo. Dessa forma, as ferramentas digitais podem
contribuir para a continuidade, transparéncia e fortalecimento da gestao.

5 Consideracoes finais

Este estudo teve como objetivo analisar o uso de ferramentas digitais
e de gestdo em Organizagdes da Sociedade Civil (OSCs) de pequeno porte,
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buscando compreender suas contribui¢des para a eficiéncia administrativa, a
gestdo da informacdo e o impacto social. A partir dos dados coletados,
observou-se que as OSCs participantes utilizam ferramentas digitais de forma
significativa, especialmente em atividades de comunicacdo, organizagao
interna, eventos, redes sociais, armazenamento de documentos e apoio a
prestacdo de contas.

Os resultados demonstram que ferramentas como WhatsApp, Google
Drive, Google Forms, Google Planilhas, Canva, Google Meet e recursos de
Inteligéncia Artificial j&4 fazem parte da rotina das organizagdes pesquisadas.
No entanto, a analise também indica que esse uso ainda esta mais associado a
digitalizagdo pratica das atividades cotidianas do que a uma transformacao
digital estruturada. Em outras palavras, as ferramentas digitais estdo presentes
e sdo reconhecidas como importantes, mas ainda sdo utilizadas
majoritariamente em atividades operacionais e comunicacionais, com baixa
contribuicdo para a tomada de decisdo estratégica.

Um dos principais achados da pesquisa foi a auséncia de capacitacao
tecnologica entre as OSCs participantes. Esse dado reforca que o avango da
digitalizagdo nao depende apenas do acesso a ferramentas gratuitas ou de
baixo custo, mas também do desenvolvimento de capacidades digitais,
planejamento institucional, organizagdo dos processos internos ¢ apropriagao
estratégica da tecnologia. Assim, a falta de formacao técnica pode limitar o
potencial das ferramentas digitais para fortalecer a gestao, a transparéncia, a
continuidade institucional ¢ a ampliagdo do impacto social.

Conclui-se que a transformagao digital nas OSCs pesquisadas ocorre
de maneira gradual, pratica e ainda pouco estruturada. Para que as ferramentas
digitais deixem de ser apenas recursos de apoio cotidiano e passem a
contribuir de forma mais estratégica para a gestdo, € necessario investir em
capacitagdo, padronizagdo de processos, organizagdo da informagdo e uso
institucional das tecnologias. Dessa forma, o fortalecimento digital das OSCs
pode contribuir ndo apenas para a eficiéncia administrativa, mas também para
a sustentabilidade e profissionalizacdo dessas organizagoes.

Como limitagdo, destaca-se que a pesquisa contou com seis respostas
validas, o que restringe a generaliza¢do dos resultados para o conjunto das
OSCs brasileiras. Ainda assim, os dados permitem identificar tendéncias e
desafios relevantes em organizagdes de pequeno porte no contexto do Sul de
Minas Gerais. Para estudos futuros, recomenda-se ampliar o numero de
organizagdes participantes, incluir OSCs de diferentes regides e investigar de
forma mais aprofundada o uso de ferramentas especificas, como plataformas
de gestdo, armazenamento em nuvem, assinatura digital e recursos de
Inteligéncia Artificial.
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O Pensar Tributario em Agao
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Introducio

O “Pensar Tributario” pressupde um conjunto de habilidades e
competéncias que abrange: a leitura, a interpretacdo e a aplicagdo da
Legislacdo Tributaria; a apuracdo, registro e controle dos Tributos, incluindo-
se nesse aspecto o fiel cumprimento das Obrigacdes Tributarias Acessorias; e,
acima de tudo, a Gestdo Tributdria, compreendida como planejamento,
execucdo e controle. Consiste, portanto, em uma visao holistica do ciclo de
vida dos tributos, tanto no Momento Empresa, quanto no momento governo.

Nesse sentido, o presente trabalho visa a apresentar proposi¢des de
ferramentas e instrumentos de gestdo que devam ser aplicadas na gestdo de
tributos. Esses vetores sdo aplicados comumente na gestdo empresarial
(estratégica, financeira etc.). No entanto, de maneira geral, ainda ndo sio
utilizados no campo dos tributos.

Como exemplo de vetores, no Momento Governo, podemos ter:
Orcamento / Receita Realizada, em que se podera aplicar indicadores de
desempenho e/ou de falha para avaliar a eficiéncia e a eficacia da gestdo
publica tributéaria. J& no Momento Empresa, a ideia ¢ que a Gestdo Tributaria
deva ser tratada em condi¢Ges de igualdade, no que tange a prioridade e
importancia, com as demais areas da gestdo (Galvéo, 2011). Ou seja, ndo basta
apurar e recolher corretamente os tributos, deve-se buscar a otimizag¢do dos
recursos aplicados em tributos ¢ a eliminagdo dos riscos de infragdes e
penalidades pecuniarias. Nesse sentido, pode-se utilizar o vetor: Diretrizes da
Gestdo, no qual, via indicadores e métricas, buscar-se-a a Elisdo Fiscal.
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Nao menos importante € a utilizagdo do vetor Causa/Efeito, tanto no
Momento Empresa, quanto no Momento Governo, haja vista que tal conceito
¢ condicado sine qua non da Gestao do Conhecimento.

A Figura 1, a seguir, apresenta o Ciclo de Vida da Tributagdo, na qual
se pode observar que os tributos nascem da necessidade do Estado angariar
fundos para subsidiar as necessidades basicas da sociedade. No entanto, para
uma relativa seguranca juridica, a criagdo dos tributos depende de um processo
legislativo, o qual cria a hipdtese de incidéncia (Ataliba, 2005). A
materializagdo da hipotese de incidéncia, ou fato hipotético, pelo contribuinte
(empresa ou pessoa fisica) caracteriza o fato gerador das obrigacdes tributarias
(divididas em: principal e acessorias) (Carvalho, 1996), que vinculam os
contribuintes numa relagdo juridica/tributaria com o Fisco. O Estado (Fisco),
por sua vez, tem o dever/obrigacdo de fiscalizar, arrecadar e aplicar o produto
arrecadado em prol da Sociedade (Baleeiro, 1996).

Figura 1 — Ciclo de Vida da Tributagdo.

r~ CICLO DE VIDA DA TRIBUTACAO

Fontes Legais de Processo Legislativo
Recursos Piiblicos
Derivados.

Necessidade do Estado
de financiar a “Maquina
Piblica Administrativa”

para a criagdo e
regulamentacao
dos Tributos.

Hipdtese de

Incidéncia.

0

Subsuncéo do Fato
Concreto ao Fato Abstrato

Fato
Gerador.

.\

Obrigacao Principal -
Custos Tributérios
Obrigacoes Acessorias -
Custos de Conformidade.

ma @)

. Momento Governo D Momento Empresa D Momento Governo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Momento Empresa

Levando-se em consideragdo que o impacto da carga tributaria atual,
aliado ao altissimo custo de conformidade tributaria, decorrente do
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cumprimento das obriga¢des tributarias acessorias, pode representar um
diferencial competitivo na formagao do preco de venda dos produtos e/ou
servigos — se pensado e tratado como um fator critico de sucesso —, também
pode vir a ser um fator de sucumbéncia empresarial — caso sejam deixados
em segundo plano — ou ainda tratados como o "fardo pesado" da tributacao
atual (Galvao, 2011).

Nesse sentido, pode-se afirmar que o Planejamento Tributario na
Empresa Moderna deve ocupar uma posicdo de igualdade, em relagdo a
importancia, com o Planejamento Estratégico, o Planejamento Financeiro e
qualquer outro que tenha total atengdo e dedicacdo da Alta Diregdo
empresarial (Galvao, 2011).

A aplicagdo de ferramentas de gestdo no Planejamento Tributario
podera fazer com que a empresa possa projetar cenarios, simular situagdes,
monitorar ¢ mensurar resultados e falhas, com o objetivo de otimizar os
recursos € minimizar, de forma legal, o impacto da carga tributaria em suas
operagdes, ou seja, a pratica da Elisdo Fiscal via gestdo sustentavel dos
tributos. Tais procedimentos poderdo levar ao fim dos desperdicios, no sentido
de que a empresa passard a pagar o tributo justo, sem custos adicionais
advindos de penalidades impostas por infracao a legislagcdo ou até mesmo por
cobrangas de mora por recolhimentos indevidos ou em atraso e
descumprimento de obrigagdes acessorias.

Somente por meio da gestdo sustentavel dos tributos poder-se-a
avaliar as contingéncias, controlaveis ou ndao, com risco de ocorréncia no
horizonte presente/futuro. A ocorréncia de contingéncias tributarias ¢ muito
comum, em face da complexidade e do dinamismo da legislacdo tributaria
brasileira (Carvalho, 1996).

No mercado global hodierno, encontramos a figura da "Guerra
Fiscal", tanto nas operacdes internas, entre Estados € Municipios, quando se
trata de tributos como o ICMS e o ISSQN, como nas operagdes internacionais,
em relagdo a paises de tributacdo favorecida. Muitas vezes, as empresas, na
busca de beneficios e/ou reducdo da carga tributaria, tomam decisdes de
mudanca de operagdes ou até mesmo de suas plantas. No entanto, quando ndo
se tém as ferramentas adequadas para subsidiar as tomadas de decisdo, o Risco
passa a ser muito maior. A aplicacdo de ferramentas como a Gestdo de
Negocios Sustentaveis e a Auditoria de Gestdo de Negodcios Sustentaveis
podem minimizar os riscos de contingéncias, por intermédio de simulagdes de
cenarios futuros, da utilizagdo da engenharia reversa e do conceito de
retrocausalidade gestional, entre outros (Galvao, 2011).
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Momento Governo

E principio consagrado do Direito Administrativo, consequéncia do
previsto na nossa Carta Maior, que o agente publico s6 pode fazer o que se
encontra previsto em lei, diferentemente de qualquer cidadio, ndo agente
publico, que pode fazer ou nao fazer qualquer coisa desde que nao seja vedada
por lei. Assim, quando se trata de gestdo publica, dirigida e administrada por
agentes publicos, ha que se verificar qual a lei que a regula.

Para isso, temos a LRF — Lei de Responsabilidade Fiscal, Lei
Complementar n° 101, de 4 de maio de 2000 (Brasil, 2000), que visa a regular
a Constituicdo Federal, no que concerne ao seu Titulo VI, que trata da
"Tributagdo e do Orgcamento". Verificar-se-a que o Capitulo II do aludido
Titulo VI trata das Finangas Publicas.

Em perfunctério exame da precitada LRF, pode-se verificar ndo ser
ela uma lei perfeita, coisa que na realidade ndo existe, vez que nada que ¢é feito
pelo ser humano tem perfeicdo, mas € uma boa lei e, desde que cumprida com
zelo e honestidade, propiciara bons resultados. A LRF, na verdade, atende,
dentre outros, aos preceitos dos artigos 165, 169 ¢ 250 da CF/88, lembrando
que o artigo 165 prescreve, em apertada sintese, que cabe ao Poder Executivo
estabelecer o plano plurianual, as diretrizes orcamentarias e os orcamentos
anuais; o artigo 169 estabelece os limites de despesa com pessoal ativo e
inativo da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios; e o artigo
250 estabelece que a Unido podera constituir fundo integrado por bens e ativos
de qualquer natureza, mediante lei que dispord sobre a natureza e a
administracdo desse fundo, com o objetivo de assegurar recursos para o
pagamento dos beneficios concedidos pelo regime geral da previdéncia social,
em adicdo aos recursos de sua arrecadagdo (Brasil, 2000).

Verifica-se, em rapido exame, que referida lei busca impor a
transparéncia dos atos dos gestores publicos. E o que se deduz do caput do
artigo 1° e do § 1° da LRF (Brasil, 2000), que preceituam como seu objetivo o
estabelecimento de normas de finangas publicas voltadas para a
responsabilidade na gestdo fiscal por meio de ac¢do planejada e transparente.
Assim, € nosso entendimento que, atendendo-se ao previsto na LRF, com
énfase especial no item transparéncia, conseguir-se-do bons resultados na
gestdo publica. Ha que se observar as normas insculpidas para a elaboragdo
do Plano Plurianual (PPA), nas Leis de Diretrizes Or¢amentarias (LDO) e nas
Leis Or¢amentarias Anuais (LOA) (Brasil, 2000).

O inciso IV do artigo 2° da referida Lei prevé a defini¢do da receita
corrente liquida, a qual ¢ avaliada periodicamente nos relatorios de gestao
fiscal:
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Art. 2° Para os efeitos desta Lei Complementar, entende-se por:

[.]

IV - receita corrente liquida: somatorio das receitas tributarias, de
contribui¢des, patrimoniais, industriais, agropecudrias, de servigos,
transferéncias correntes e outras receitas também correntes, deduzidos:

na Unido, os valores transferidos aos Estados ¢ Municipios por
determinacdo constitucional ou legal, e as contribui¢des mencionadas
na alinea a do inciso I e no inciso II do art. 195, e no art. 239 da
Constituicao;

b) nos Estados, as parcelas entregues aos Municipios por determinagdo

Pois
preceitos legais mencionados sdo suficientes para se afirmar que, também para
0 governo, ¢
gestdo dos tributos com o fito de se assegurar a transparéncia, o controle e a
fiscalizacdo das Receitas Tributarias.

constitucional;

na Unido, nos Estados e nos Municipios, a contribui¢do dos servidores
para o custeio do seu sistema de previdéncia e assisténcia social e as
receitas provenientes da compensagéo financeira citada no § 9° do art.
201 da Constitui¢do.

§ 1° Serdo computados no calculo da receita corrente liquida os valores
pagos e recebidos em decorréncia da Lei Complementar n® 87, de 13 de
setembro de 1996, ¢ do fundo previsto pelo art. 60 do Ato das
Disposigoes Constitucionais Transitorias.

§ 2° Nao serdo considerados na receita corrente liquida do Distrito
Federal e dos Estados do Amapa e de Roraima os recursos recebidos da
Unido para atendimento das despesas de que trata o inciso V do § 1° do
art. 19.

§ 3° A receita corrente liquida sera apurada somando-se as receitas
arrecadadas no més em referéncia € nos onze anteriores, excluidas as
duplicidades. (Brasil, 2000).

bem, sem que haja a necessidade de maiores argumentos, 0s

imperiosa a necessidade de se implementarem as ferramentas de

A utilizagdo de indicadores de falha e de desempenho passa a ter uma
importancia crucial neste momento, haja vista que, quando se fala em gestao
de tributos,

pressupde-se a aplicagdo de: Planejamento — Execugdo —

O Planejamento acontece por ocasido da elaboragdo do Orgamento e
leva em consideragdo a projecdo de fatos futuros e a utilizacao de registros de
fatos pretéritos que geram expectativas de receitas, como, por exemplo,
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langamentos de oficio e receitas de multas por infragdo a legislagdo tributaria.
Ocorre que muitas vezes tais lancamentos ¢ multas acabam por ndo se
transformar em receita, vez que podem ser reformados e/ou anulados por
decisdes administrativas e/ou judiciais. Da mesma forma que a iniciativa
privada suporta um oOnus pesadissimo quanto ao chamado custo de
conformidade, o governo despende muito tempo e dinheiro em processos
administrativos e/ou judiciais, sendo que em alguns obtém €xito e em outros
ndo. No entanto, a falta de critérios de mensuracao qualitativa e quantitativa,
de tais resultados impede a aplicacao de agdes de melhoria, ficando o Estado
sujeito a falhas como a projecdo de receitas superestimadas e onus de
processos malsucedidos.

O controle de tais ocorréncias, via utilizagao dos indicadores de falha
e/ou de desempenho, pode proporcionar a gestdo uma melhoria consideravel
na elaboracdo do planejamento, bem como levar a implementagdo de agdes
detectivas, corretivas e preventivas com o objetivo de sanar falhas e evitar suas
reincidéncias. Vale ressaltar que as agdes detectivas t€ém por objetivo localizar
eventuais contingéncias, as agdes preventivas buscam evitar as contingé€ncias
e as corretivas buscam sanar as consequéncias delas advindas. Dessa forma,
nao so estaria o Poder Publico atendendo a exigéncia legal da avaliagdao do
desempenho, como também poderia dar transparéncia ao processo, pela
divulgacao dos indicadores.

Outra aplicagdo dos indicadores, ndo menos importante, pode ser a
avaliagdo do desempenho da arrecadagdo, em face da evolugdo do Produto
Interno Bruto (PIB), de forma a verificar o impacto da carga tributaria na
economia. Isto pode ser feito por segmentos econdémicos, por regides ou
qualquer outro critério. Neste sentido, vale lembrar que, embora os tributos
sejam a principal fonte de arrecadagdo dos Estados, as fungdes dos tributos
sdo: Funcdo Fiscal, Extra-Fiscal, Para-Fiscal e Social, ndo devendo jamais os
tributos serem utilizados como forma de enriquecimento sem causa do Estado
(Baleeiro, 1996).

Outro ponto a ser explorado pelos indicadores e pela sua publicagdo
pode ser no tocante a aplicagdo dos recursos auferidos pelo Estado, em favor
da populagdo. Neste aspecto, vale ressaltar que os Tributos classificam-se, em
tese, em trés espécies, a saber: Impostos, Taxas e Contribuigdes, sendo que os
primeiros sdo conhecidos como tributos ndo vinculados e os outros dois como
tributos vinculados. Para um melhor esclarecimento, pode-se dizer que os
Impostos sdo tributos cuja Receita ndo esta vinculada a uma aplicagéo
especifica e serve para atender as necessidades gerais do Estado. Sua receita
vai compor um caixa unico do ente arrecadador. Por exemplo: o dinheiro
arrecadado pelo IPVA (imposto sobre propriedade de veiculo automotor),
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necessariamente, ndo tem que ser utilizado para tapar buracos de rodovias.
Ademais, a institui¢do e cobranga de impostos ndo se encontram vinculadas a
nenhuma atividade estatal especifica. Ja as Taxas e as Contribui¢des, sendo
estas ultimas classificadas em Contribuigdes de Melhoria e Contribui¢Ges
Especiais, tém suas receitas vinculadas a aplicagdes especificas, por exemplo
o Alvara de Funcionamento (Taxa de Licenga de Funcionamento) estd
vinculado ao exercicio do poder de policia do Estado e a COFINS
(Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social) estd vinculada a
manutencdo da Seguridade Social. Portanto, suas institui¢des e cobrangas
encontram-se vinculadas a atividades estatais especificas (Ataliba, 2005).

Sendo assim, a avaliacdo e a divulgagdo dos valores arrecadados
versus as respectivas aplicagdes dos recursos, via aplicacdo de indicadores,
daria maior transparéncia e credibilidade aos Governos (Federal, Estaduais,
Distrital e Municipais).

Assim como em muitas empresas da iniciativa privada, o "Pensar
Tributario" ainda ndo ¢ praticado no ambito governamental e pode-se
mencionar diversos fatores que devem ser motivos de reflexdo, entre eles a
chamada "atividade administrativa plenamente vinculada" — que vincula o
agente publico a todo e qualquer ato normativo, tirando deste o "poder
discricionario”. No entanto, ainda que no Campo Operacional da tributagdo
(Execugdo) a atividade administrativa plenamente vinculada seja o norte da
acdo dos agentes publicos, ¢ fato que nos Campos Estratégico (Planejamento)
e Tatico (Controle) o "Pensar Tributario" pode e deve ser colocado em pratica.

Consideracoes finais

Levando-se em consideracao que o ciclo de vida dos tributos passa
pelo Momento Governo — Momento Empresa — Momento Governo, a
harmonia entre os atores de tal ciclo deve acontecer para o sucesso da
operag¢do, pois um depende do outro e essa harmonia somente serd possivel se
os tributos forem tratados conceitualmente de forma igual por ambos. A
prosperidade de um depende da continuidade do outro; a cadeia produtiva é
responsavel tanto pelo sucesso econdmico-financeiro das empresas como pela
arrecadagao tributaria dos Governos Municipais, Estaduais e Federal.

Do ponto de vista do Estado, é fundamental entender que ele ndo ¢é
gerador de riquezas e que, portanto, tem o dever legal e moral de zelar pela
correta aplicacdo de seus recursos, recursos esses que derivam do patriménio
das pessoas (fisicas e juridicas). Portanto cabe a ele o controle e a Sociedade
resta o dever e a obrigacdo da fiscaliza¢do e da consciéncia na escolha dos
governantes e legisladores. Afinal, quem define o quanto sera arrecadado, via
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Orgamento Publico, sdo os Chefes do Executivo e quem nos obriga a recolher
os tributos, por intermédio das leis, sdo os Legisladores.

Ja as empresas, por uma questdo de sobrevivéncia ou mesmo de
diferencial competitivo, devem colocar em acao as melhores praticas da gestao
aplicadas as questdes tributarias, objetivando a reducdo, postergacdo ou
eliminagdo da ocorréncia do fato gerador da obriga¢do tributaria, de forma
legal (planejamento tributario ou elisdo fiscal), bem como minimizar os custos
de conformidade tributaria, evitando multas por penalidades e investindo em
melhorias de processo via capacitagdo de pessoal e investimentos em
tecnologia da informacao.
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Controles Internos:
A base de uma Governanca Saudavel

Cesarino Carvalho Juniort

Introduciao

A transparéncia na gestdo estd na eficicia dos controles internos
estabelecidos e implementados. O objetivo deste artigo € verificar a aplicagdo
dos controles internos nas organizac¢des familiares como forma de suportar o
conceito de transparéncia organizacional além do discurso. Muitas
organizagdes prezam pela transparéncia nos seus negocios, mas poucas
demonstram, por meio de praticas, como isto ocorre. Este trabalho busca
fortalecer e demonstrar aos administradores atuais que nao hé transparéncia
sem controles internos eficazes.

Ao discorrer sobre estes temas o autor documentara seus estudos de
forma a enriquecer seus conhecimentos e conceitos que contribuirdo como
complemento a estrutura de Governanga e Risco, haja vista que os temas aqui
abordados sdo partes integrantes destes tltimos dois.

A hipotese de que ndo ha transparéncia nos negdcios sem controles
internos implementados parte da premissa de que a transparéncia esta no ato
¢ na capacidade dos administradores, de qualquer ramo de negocio, de
comunicar-se de forma clara e realistica com a sociedade. A comunicacdo
somente ocorrera desta forma se baseada em fatos e evidéncias que
demonstrem a honestidade e transparéncia. Fatos e evidéncias estes
suportados por meios que permitam a sua geragdo. Hoje, verificarmos nos
periddicos de circulacdo no pais, matérias nas quais se sugere que os cartdes
corporativos utilizados pelo Governo Federal permitem uma maior
transparéncia, haja vista que eles permitem maior controle e publicidade das
despesas realizadas. Mas, estes periodicos possibilitam também verificar que
as regras para uso dos cartdes nao estdo bem definidas. Talvez ai haja uma
auséncia de controle interno.

A relevancia na discussdo destes temas, transparéncia e controles
internos, para este estudo, estd intimamente relacionada ao momento em que
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as organizacdes estdo vivendo. Cada vez mais as organizagdes buscam a
abertura de capital nas bolsas ou pensam em ampliar os horizontes dos
negocios por meio de injegdo de capital de terceiros, seja por meio de
investimento familiar ou dos proprietarios.

A transparéncia nos atos da administragdo permitird as partes
interessadas uma confianga maior ou menor, dependendo do grau da
transparéncia e da eficacia dos controles internos.

Revisao do Conhecimento e Hipotese de Estudo

Os temas transparéncia e controles internos estdo num momento
interessante de discussdo. Ndo ¢é objetivo neste estudo analisar uma pratica
especifica, embora exemplifiquemos por meio de discussdes amplamente
difundidas ao longo dos tempos, sobre o uso do cartdo corporativo no Governo
Federal, exemplo apropriado para citagdes sobre os temas aqui abordados. As
discussodes demonstram exatamente o conceito de transparéncia e de controles
internos, sendo vejamos: o Governo entende o uso do cartdo como uma forma
transparente de atuar da administracdo, haja vista que todos os gastos sdo
rastreados e publicados no site Portal da Transparéncia, transparéncia que
outras praticas da gestdo publica ndo permitem, vide a Lei n°® 12.527/2011 -
Lei de Acesso a Informacdo (LAI). Existe uma legislagdo que busca
regulamentar tal uso, cuja norma mais recente é o Decreto N° 5.355 de 25 de
janeiro de 2005, tendo também o Projeto de Lei sobre transparéncia do CPGF
(PL de 2020) em tramitacdo no Congresso Nacional. Os opositores do
Governo e parte da sociedade e da imprensa entendem que ndo se trata de uma
boa prética, pois os gastos sdo inadvertidos, sem fins proprios destinados para
tal uso. Alguns se arriscam a citar que o “bom senso” deveria prevalecer no
uso do cartdo.

Todos os comentarios do Governo e da oposicao estdo corretos, exceto
quando se diz que falta “bom senso”. O “bom senso” ¢ bom, desculpe pelo
pleonasmo, mas numa organizagdo complexa como a administragao publica,
sempre que seja possivel, deveriam eliminar o “bom senso”, definindo regras
claras e objetivas.

Existe um ponto nesta discussdo que vai de encontro com este estudo,
ou seja, a transparéncia existe, pois os meios para disponibilizar as
informacgdes estdo estabelecidos e alguns controles internos implementados,
que se trata do uso do cartdo corporativo, do Portal da Transparéncia e do
Decreto publicado, por exemplo, sem contarmos as auditorias do TCU. Mas o
controle interno nao depende exclusivamente dos tipos de controle, mas da
qualidade e da capacidade de estes alcancarem os objetivos para os quais
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foram criados. Necessitam ser definidos de forma sist€émica, permitindo
corroborar com a transparéncia. As regras e os procedimentos para o uso do
cartao, definindo quando se pode comprar ou gastar ou onde se pode comprar,
ndo estdo totalmente definidos, logo o “bom senso” pode ter levado ao uso
indevido.

Portanto, como podemos verificar nas discussdes conceituais que se
seguem, este exemplo demonstra que nao ha transparéncia por si s6 na 6tica
de algumas das partes interessadas, se ndo houver uma definicdo clara dos
controles internos estabelecidos. Neste caso, os controles internos aparentam
ndo ter alcangado um dos objetivos da administragdo publica pelos meios
identificados, que seria o bom uso dos recursos publicos.

Todas as organizagdes, publicas ou privadas, apresentam problemas
semelhantes, e assim os controles internos eficazes poderdo contribuir para
maior transparéncia.

Outros exemplos que podem ser citados, sdo do conhecimento de
todos em funcao da ampla divulgacao de casos recentes, como da Worldcom,
Enron e Parmalat; nos quais é comprovado que a transparéncia dos balangos
amplamente divulgados ndo apresentava informacgdes integras, pois ao
abrirem os numeros reais das organizagdes, verificou-se que ndo
representavam a verdade. Neste caso, o ambiente de controle e os controles
estabelecidos ndo alcangavam os objetivos, como foi amplamente divulgado
pela imprensa. Além disso, havia citacdes formais e documentadas sobre
ma-fé, conluio, manipulagdo deliberada e fraude que aparecem em relatorios
oficiais, investigagdes, decisdes judiciais e analises académicas, entre a
direcdo da organizacdo e as organizacdes auditoras (ndo faz sentido cita-las
neste estudo, pois ndo se trata do objetivo), que deveriam zelar pela eficacia
dos controles internos garantindo a veracidade das informagoes.

Em ambos os temas, tendo em vista ndo nos apoiarmos numa pesquisa
para uma avaliagdo mais profunda, a inferéncia nos leva ao julgamento de que
a qualidade dos controles internos ndo foi suficiente para determinar a
transparéncia das organizagoes.

Como se vé, convivemos diariamente com eventos que carecem de
controles internos que permitam evidenciar transparéncia na administragao de
qualquer negocio.

Controles Internos

O IBGC (2015, p. 64) afirma que os controles internos sao processos
estabelecidos com o objetivo de assegurar o alcance dos objetivos da
organiza¢do em conformidade com requerimentos legais e regulatorios. A
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estrutura de controles internos deve funcionar sincronizadamente e operar em
conjunto para alcangar a eficiéncia e a eficacia na conducdo dos controles
internos, sob deliberagdo e supervisdo do conselho de administragdo e da
diretoria. Eles sdo compostos por um sistema que organiza ¢ monitora os
fluxos de informagdes corretas, reais e completas sobre a sociedade,
compreendendo as de natureza financeira, operacional, de obediéncia as leis e
outras que apresentam fatores de risco importantes.

O COSO (2002) denomina os controles internos como atividades de
controles, identificando que elas sdo politicas e procedimentos que ajudam
assegurar que as respostas aos riscos sejam cumpridas. As atividades de
controles, para o COSO (2002), sdo estabelecidas em todos os niveis da
organizacdo e em todas as fungdes. As atividades de controles deveriam ser
aplicadas nos niveis estratégicos, operacionais, de comunicagdo ¢ de
cumprimento a algo.

Os controles internos estao intimamente relacionados a capacidade da
organizacdo em suprir informagdes corretas, baseadas em principios de
transparéncia na comunicagdo com a sociedade.

Migliavacca (2004, p. 20) define controle interno como o
planejamento organizacional e todos os métodos e procedimentos adotados
dentro de uma organizacdo, a fim de salvaguardar seus ativos, verificar a
adequagdo e o suporte dos dados contabeis, promover a eficiéncia operacional
e encorajar a aderéncia as politicas definidas pela direcéo.

Chiavenato & Sapiro (2003, p. 372) ndo incorporam a palavra interno
ao controle, mas tem em sua defini¢do uma linha de raciocinio semelhante a
Migliavacca (2004), uma vez que entende que “o controle consiste em
processo que guia a atividade exercida para um fim previamente determinado.
A esséncia do controle reside em verificar se a atividade controlada esta ou
ndo alcangando os resultados desejados”. Chiavenato & Sapiro estabelecem,
o que eles chamam de tipos de controles, os controles estratégicos, controles
taticos e controles operacionais, entendidos como niveis de controle pelo
COSO (2002).

Os controles internos podem ser classificados em controles de
prevenc¢ao ou de deteccdo, conforme cita Migliavacca (2004, p. 50 e 51). Os
controles de detecgdo sdao aqueles destinados a detectar erros ¢ anormalidades
que ocorrem durante o processamento de dados, e os preventivos sdo aqueles
destinados a impedir erros ou anormalidades durante o processamento.

A Deloitte Touche Tohmatsu (2003) define em sua publicacdo sobre a
Lei Sarbanes-Oxley que o controle interno é um processo executado pela
Diretoria, pelo Conselho de Administragdo ou por outras pessoas da

262



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

companhia que impulsionam o sucesso dos negocios em trés categorias:
eficacia e eficiéncia das operagdes; confiabilidade dos relatérios financeiros;
e cumprimento de leis e regulamentos aplicaveis. Completa que os recentes
escandalos, leia-se Enron e Worldcom, trouxeram a tona declaragdes de
executivos que afirmavam ndo ter conhecimento das atividades duvidosas
praticadas por suas companhias. Isto demonstra que a transparéncia nao
ocorria.

Aplicacio dos Controles Internos

Os controles internos se caracterizam pelo seu aspecto ciclico e
repetitivo, e deve ser vizualizados como um processo sistémico em que cada
etapa influencia e ¢ influenciada pelos demais, cita Chiavenatto & Sapiro
(2004, p. 373), e complementa que este processo se apresenta em quatro fases
ou etapas, a saber: estabelecimento de objetivos ou padrdes de desempenho;
avaliagdo ou mensuracdo do desempenho atual; comparagdo do desempenho
atual com os objetivos ou padrdes estabelecidos; e tomada de agdo corretiva
para corrigir possiveis desvios ou anormalidades.

Os controles internos devem ser uteis, praticos € econdmicos, €
buscam contribuir com a salvaguarda dos ativos, o desenvolvimento dos
negocios e o resultado da operagao adicionando valor.

A aplicagdo dos controles internos ¢ para os mais variados fins e busca
criar um ambiente de controle nas organizagdes. Este ambiente ¢ que torna
uma organizagao transparente, pois os controles permitem as pessoas atuarem
com transparéncia. Migliavacca (2004, p. 22) cita que um ambiente de
controle propicio para existir um bom controle interno necessita de principios
éticos de retidao e de integridade moral, dos individuos e da organizagdo; de
uma estrutura organizacional adequada para as realizagdes de negocios;
comprometimento com a competéncia e a eficiéncia; formagdo de uma cultura
organizacional; estilo e atitude exemplar dos administradores; politicas e
praticas adequadas de Recursos Humanos; e sistemas adequados.

Tipos de Controles Internos

Os tipos de controles internos existentes sdo varios e dependem da
criatividade da organizagdo, que pode variar em fun¢do da sua estrutura
organizacional e capacidade de investimento. Os tipos de controles incluem a
estrutura organizacional, politicas, sistemas, procedimentos, instrucgdes,
padrdes, comités, plano de contas, or¢gamentos, relatorios, registros, listagens,
métodos, instrumentos e auditorias internas, podendo ainda existir outros.
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O COSO (2002) acrescenta que as atividades de controle, leia-se
controles internos, incluem diversas aprovagdes, autorizagdes, verificagoes,
reconciliacdes, analise de desempenho operacional, seguros dos ativos e
segregacdes de fungoes (segregation of duties), buscando assim o propoésito
de inibir a atuagdo indevida ou mesmo, com o intuito positivo, confrontar as
decisdes buscando minimizar o risco.

O Quadro 1 identifica alguns tipos de controles internos ¢ a sua forma
de estabelecimento. Os tipos de controles apresentados tratam de uma
coletdnea de algumas literaturas, onde, por exemplo, Migliavacca (2004) cita
como meios de controle as formas de organizagdo; politicas estabelecidas
claramente; normas e procedimentos de suporte; pessoal adequado, treinado e
competente; contabilidade eficiente; técnicas de orgamento; sistemas
adequados; relatdrios gerenciais; revisdes internas; e programas de qualidade.

Chiavenatto ¢ Sapiro (2004) distinguem trés tipos de controles: os
estratégicos, em que se encontram o0s balangos contabeis e relatorios
financeiros; os taticos, considerando os controles orcamentarios e a
contabilidade de custos; e por ultimo os operacionais, realizados por meio de
acoes disciplinares.

Os tipos de controles, citados no Quadro 1, permitem uma
abrangéncia além dos controles internos financeiros que sdo os mais usuais
nas organizagdes. Eles alcangam aplicagdes por toda e qualquer tipo de
organizacao.

Quadro 1 — Tipos de Controle

Mapeamento dos processos: Mapear o processo da forma como ele €, representa
o primeiro passo de qualquer esfor¢o de melhoria de processo, tendo como objetivo
identificar os pontos de controle.

Controle de requisitos: A maioria dos processos ¢ sujeita aos requisitos externos,
estipulados por clientes internos ou externos, regulamentos, leis, acordos com
orgaos fiscalizadores, normas técnicas e outros. (Compliance)

Definicdo de responsabilidades: A falta de definicdo apropriada de
responsabilidades pode causar superposicdo de responsabilidades, gerando
conflitos internos e desgaste; redundancia, gerando custos adicionais; falta de agao
no tempo adequado; e falta de controle.

Procedimentos, critérios de execucao e critérios de decisao: Procedimentos
formais sdo necessarios para que os padrdes planejados sejam de fato realizados,
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independentemente de quem estd executando uma atividade ou tomando uma
decisao.

Controle de documentos: Qualquer processo depende de um conjunto de
documentos para ser executado, incluindo: procedimentos, especificagdes, normas,
desenhos etc. Os documentos devem ser adequadamente controlados.

Controle de dados: A maioria dos processos esta fundamentada em bases de dados
informatizados. Se esses dados ndo forem confidveis, erros poderdo ocorrer no
processo. Pior ainda, se os dados necessarios ndo estiverem disponiveis, o processo
podera ser inviabilizado.

Acesso a sistemas e instalacdes: Os sistemas de informagao e as instalacdes da
organizag¢do devem ser protegidos do acesso indevido de pessoas que pretendam
utiliza-las para seu beneficio pessoal, ou até mesmo com a inten¢do de sabotar
sistemas, equipamentos ou produtos.

Segregacio de funcgdes: Idealmente, uma etapa de conferéncia/validacao deveria
ser realizada por uma fungao isenta, ndo participante da etapa de realizagao, a fim
de evitar a manipulagdo do processo, visando ocultar ineficiéncias ou interesses
que ndo os da organizagao.

Limites de autoridade e critérios de aprovagdo: A aprovagdo em nivel
hierarquico apropriado ¢é necessaria quando ha desembolso financeiro de qualquer
tipo; compromisso assumido com partes interessadas; decisdes que implicam custo
ndo planejado para a organizag@o, risco para a imagem da organizagdo e mudanca
nos objetivos da organizacdo. Os critérios de aprovagdo devem também especificar
como serdo aprovadas eventuais modificagdes nos valores ou condigdes posteriores
a aprovacgao original. Conforme o teor e a magnitude da modificagao, esta pode ter
que ser aprovada pelo mesmo nivel hierarquico da aprovagdo original.

Interfaces automaticas com sistemas financeiros: Os processos devem incluir
essas interfaces, identificando os controles exercidos para assegurar que nao
ocorram distor¢des ou atraso nas informagdes financeiras.

Controle de nado-conformidades: Quando os erros ou as discrepancias sao
relevantes, devido a magnitude dos danos gerados ou pelo fato de serem cronicos,
espera-se que haja uma agao corretiva gerencial, visando eliminar a causa-raiz do
problema, e que ndo sejam apenas tomadas acdes de contengdo do problema.

Planejamento de contingéncias: Em alguns processos podem ocorrer eventos que
ameacgariam a continuidade da operagdo, podendo até influir nos resultados da
organizagdo, tais como greves, catastrofes naturais, incéndios etc.
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Qualificaciio e capacitacio dos Recursos Humanos: A preparacio adequada das
pessoas para realizar as atividades previstas de um processo ¢ uma base
fundamental para que as atividades sejam realizadas conforme padroes
estabelecidos.

Monitoramento do desempenho dos processos: Todo processo deve ter seu
desempenho monitorado por meio de indicadores. Além dos considerados habituais
(custo, qualidade e prazo), espera-se que sejam monitorados também os referentes
a existéncia e a eficacia dos proprios controles internos anteriormente descritos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Transparéncia

Nas palavras do Codigo de Melhores Praticas de Governanga
Corporativa do IBGC (2015, p. 20), a transparéncia “consiste no desejo de
disponibilizar para as partes interessadas as informacgdes que sejam de seu
interesse ¢ ndo apenas aquelas impostas por disposicdoes de leis ou
regulamentos. Nao deve restringir-se ao desempenho econdmico-financeiro,
contemplando também os demais fatores (inclusive intangiveis) que norteiam
a acdo gerencial ¢ que conduzem a preservagdo e a otimizacdo do valor da
organizacao”.

A transparéncia, na lingua inglesa “disclosure” vem da necessidade de
0 executivo principal prestar todas as informagdes que sejam pertinentes, além
das obrigatorias por lei ou regulamento, tdo logo estejam acessiveis. Estas
informacdes devem ser claras e objetivas, por meio de uma linguagem
acessivel aos diversos publicos. As informagdes devem ser equilibradas e de
qualidade, abordando aspectos tanto positivos quanto negativos, para facilitar
ao leitor a correta compreensdo e avaliagdo da sociedade. Toda informagéo
que possa influenciar decisdes de investimento deve ser divulgada imediata e
simultaneamente a todos os interessados.

Varios meios sdo utilizados para divulgar as informacdes, podendo ser
pela internet ou por outras tecnologias quando se busca rapidez na divulgagao,
mas legalmente um dos meios mais cldssicos sdo os Relatorios Anuais. O
Relatério Anual é o mais importante e abrangente instrumento de
transparéncia para com a sociedade, ndo devendo se limitar somente as
informacdes exigidas por lei.

A transparéncia ndo esta no fato de simplesmente expor as
informacdes e aguardar que os meios externos avaliem e acreditem ou ndo
nesta exposicdo. A transparéncia estd no fato de expor a verdadeira
informacdo, inclusive divulgando-as com ressalvas quando estas forem do
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conhecimento dos administradores. A tolerdncia a uma transparéncia parcial,
se assim podemos denominar, somente ¢ permitida se ela for causar uma
convulsdo social ou organizacional, neste caso a tolerancia deve ser seguida
de um plano de acdo que minimize o impacto da divulgagdo e seus efeitos.
Caso semelhante pode ser exemplificado no caso recente do Banco Santos. O
Governo mantinha sob controle e monitoramento as a¢cdes do Banco e buscou
agir de forma que o impacto, ao divulgar as informagdes de faléncia, tivesse o
minimo efeito possivel no mercado financeiro; seguido de acgdes para
recuperar os capitais dos investidores e com isso reduzir a perda. Nao estamos
aqui querendo julgar se o Governo agiu corretamente ou ndo, mas
simplesmente exemplificar a ideia de que a transparéncia parcial se faz
necessaria diante de um risco iminente.

A OCDE por meio dos Principios de Governanga Corporativa (2025,
p. 24, tradugdo livre) recomenda que: “A estrutura de governanga corporativa
deve assegurar que a divulgacao de informagdes seja feita de forma tempestiva
e precisa sobre todas as questdes materiais relativas a companhia, incluindo
sua situagdo financeira, desempenho, sustentabilidade, propriedade e
governanga”.

Metodologia da pesquisa

O estudo de miltiplos casos, apoiado em organizagdes de um mesmo
segmento de mercado possibilita uma analise mais ampliada do objetivo deste
artigo. O estudo de caso tem como um dos propositos explorar situagdes da
vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos, mas como observa Gil
(2002), os resultados deste método de pesquisa, de modo geral, sdo
apresentados em aberto, ou seja, na condi¢do de hipdteses, ndo de conclusdes.
Esse estudo desenvolvido junto a trés organizagdes que atuam nos ramos de
usinagem e estampagem de metais para fornecimento, principalmente, as
industrias automotivas, localizadas na cidade de Indaiatuba, interior do Estado
de Sdo Paulo, teve como base a aplicacdo de um questionario com cinco
perguntas. As questdes elaboradas estdo fundamentadas nos conceitos
extraidos do Codigo das Melhores Praticas de Governanga Corporativa do
IBGC (2015) e Migliavacca (2004). Buscam levantar o interesse dos
proprietarios nas transparéncia dos atos da administracdo e identificar a
aplicagdo de algum tipo de controle interno, como forma de gerenciar a
organizacdo voltada para os interesses das partes interessadas (stakeholders)
no negocio e possibilitar a tomada de decisdo baseada em fatos, criando valor
para a organizacao.

A metodologia de pesquisa adotada consiste na realizagdo de estudos
de multiplos casos obtidos por meio de entrevistas com os responsaveis das
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organizacdes, 0s quais sdo os dirigentes executivos € que tomam as decisdes
nas organizacdes pesquisadas. As organizacgdes se encontram num universo de
34 a 145 funcionarios e faturamento na ordem de R$ 12 milhdes maximo, o
que na definicdo das leis de micro e pequenas organizacdes podemos
caracterizar como organizagdes de pequeno e médio porte.

Pela possibilidade de uma interpretacdo equivocada quanto as
respostas ao questionario, resolveu-se ndo citar os nomes das organizagdes
estudadas. E do nosso conhecimento que as organizagdes questionadas
aplicam algum tipo de controle interno, dentro dos conceitos apresentados no
referencial teorico.

Nao se pretende aqui julgar se as organizacGes estudadas estdo
corretas ou ndo em suas decisoes de optar por este ou aquele tipo de controle
ou se sdo transparentes ou nao nos seus atos, mas tdo somente comparar a
teoria estudada a pratica, ¢ analisar se as hipoteses sdo verdadeiras para com
isso analisar os objetivos geral e especifico do trabalho.

A pesquisa foi realizada por meio de um questionario composto de 5
questdes abertas e fechadas, apresentadas no “Quadro 2”. Ele possibilita ao
respondente optar pela escolha da melhor resposta a pratica na sua organizagao
ou na sua otica € complementar com respostas qualitativas.

As questdes buscam abordar os principais conceitos que se encontram
no referencial tedrico, de forma a verificar se controles internos apresentados
sdo aplicados pela organizagdo de forma estruturada. Os estudos de caso
realizados, aplicando-se o questiondrio dirigido, permitem avaliar se a
justificativa citada no inicio deste € valida ou ndo dentro do contexto.

A coleta dos dados varia entre a pesquisa a distdncia, com envio do
questionario e posterior validagao das informacdes; e a entrevista in loco. Este
ponto contribui para minimizar a variabilidade na coleta das informagdes.

Quadro 2 — Questionario da Pesquisa

Questoes

Nimero de empregados, Faturamento Anual, Segmento de atuacao,
Constituicao Estatutaria

1) A transparéncia dos atos da administracdo € relevante para o negécio?

() sim () ndo () parcialmente

2) Existe algum requisito legal que obriga a transparéncia dos atos da
administracdo?
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() sim () ndo () desconhego

3) A organizagao ¢ transparente nos seus atos perante as partes interessadas?

() sim () ndo () parcialmente

3.1) Se sim, quais os meios utilizados para demonstrar esta transparéncia?

3.2) Se sim, quais partes interessadas sdo alcancgadas pelas a¢des de

transparéncia?

(obs.: ¢é possivel assinalar mais de uma alternativa)

() acionistas () clientes () sociedade () fornecedores () funcionarios

3.3) Se ndo, quais as dificuldades na aplicacdo de agdes de transparéncia?

4) Assinalar abaixo quais tipos de controles internos sdo aplicados pela

organizagao:

Tipos de Controles Internos

Aplicacio
Total

Aplicacgiao

Parcial

Pensa
em
aplicar

NA*

Mapeamento dos processos: Mapear o
processo da forma como ele € representa
o primeiro passo de qualquer esfor¢o de
melhoria de processo, tendo como
objetivo identificar os pontos de controle.

Controle de requisitos: A maioria dos
processos € sujeita aos requisitos
externos, estipulados por clientes internos
ou externos, regulamentos, leis, acordos
com Orgdos fiscalizadores, normas
técnicas e outros.

Definicao de responsabilidades: A falta
de definigdo apropriada de
responsabilidades pode causar
superposicdo  de  responsabilidades,
gerando conflitos internos e desgaste;
redundancia, gerando custos adicionais;
falta de agdo no tempo adequado; e falta
de controle.

Procedimentos, critérios de execucao e
critérios de decisdo: Procedimentos
formais s3o necessarios para que oS
padrdes planejados sejam de fato
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realizados, independentemente de quem
esta executando wuma atividade ou
tomando uma decisio.

Controle de documentos: Qualquer
processo depende de um conjunto de
documentos  para ser executado,
incluindo: procedimentos,
especificagdes, normas, desenhos etc. Os
documentos devem ser adequadamente
controlados.

Controle de dados: A maioria dos
processos estd fundamentada em bases de
dados informatizados. Se esses dados ndo
forem confiaveis, erros poderdo ocorrer
no processo. Pior ainda, se os dados
necessarios ndo estiverem disponiveis, o
processo podera ser inviabilizado.

Acesso a sistemas e instalacées: Os
sistemas de informagdo e as instalagOes
da organizag¢do devem ser protegidos do
acesso indevido de pessoas que
pretendam utiliza-las para seu beneficio
pessoal, ou até mesmo com a intengdo de
sabotar sistemas, equipamentos ou
produtos.

Segregacio de func¢des: Idealmente, uma
etapa de conferéncia/validacdo deveria
ser realizada por uma fun¢ao isenta, nio-
participante da etapa de realizagdo, a fim
de evitar a manipulagdo do processo,
visando  ocultar  ineficiéncias  ou
interesses que nao os da organizagao.

Limites de autoridade e critérios de
aprovacdo: A aprovacdo em nivel
hierarquico apropriado € necessaria
quando ha desembolso financeiro de
qualquer tipo; compromisso assumido
com partes interessadas; decisdes que
implicam custo nao-planejado para a
organizagdo, risco para a imagem da
organizagdo e mudanca nos objetivos da
organizagdo. Os critérios de aprovacdo
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devem também especificar como serdo
aprovadas eventuais modificagdes nos
valores ou condigdes posteriores a
aprovagdo original. Conforme o teor e a
magnitude da modificagdo, esta pode ter
que ser aprovada pelo mesmo nivel
hierarquico da aprovagéo original.

Interfaces automaiticas com sistemas
financeiros: Os processos devem incluir
essas interfaces, identificando os
controles exercidos para assegurar que
ndo ocorra distor¢des ou atraso nas
informagoes financeiras.

Controle de nao-conformidades:
Quando os erros ou as discrepancias sdo
relevantes, devido a magnitude dos danos
gerados ou pelo fato de serem cronicos,
espera-se que haja uma acdo corretiva
gerencial, visando eliminar a causa-raiz
do problema, e que ndo sejam apenas
tomadas agdes de contengdo do problema.

Planejamento de contingéncias: Em
alguns processos podem ocorrer eventos
que ameacgariam a continuidade da
operagdo, podendo até influir nos
resultados da organizacdo, tais como
greves, catastrofes naturais, incéndios etc.

Qualificacio e capacitacio dos
Recursos Humanos: A preparagdo
adequada das pessoas para realizar as
atividades previstas de um processo ¢
uma base fundamental para que as
atividades sejam realizadas conforme
padrdes estabelecidos.

Monitoramento do desempenho dos
processos: Todo processo deve ter seu
desempenho monitorado por meio de
indicadores. Além dos considerados
habituais (custo, qualidade e prazo),
espera-se que sejam monitorados também
os referentes a existéncia e a eficacia dos
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proprios controles internos anteriormente
descritos.

5) Os controles internos acima relacionados que sdo aplicados ou parcialmente
aplicados pela organizacdo alcangam quais processos? (Pode assinalar mais de
um).

() Processos financeiros
() Processos produtivos

() Processos administrativos

() Outros processos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados e discussio

As trés organizagdes pesquisadas sdo de capital fechado, denominadas
de Limitadas, as quais ndo sdo obrigadas por lei a publicar resultados, ou seja,
apresentar a sociedade as informagdes financeiras ou outras relativas ao
negocio. As organizacdes sdo familiares e o gerenciamento ¢ exercido pelos

proprietarios e socios.

No “Quadro 3” estdo agrupados os resultados obtidos nas trés
pesquisas e podemos verificar que todas entendem que a transparéncia € no
minimo parcialmente relevante, embora ndo haja nenhum requisito legal que
as obrigue de tal transparéncia. A transparéncia, na Otica dos seus
administradores, também ¢ parcial, mantendo-se alinhada a relevancia que
estabelecem para o assunto, ndo alcancando todas as partes interessadas.
Somente a organizagdo “A” cita que suas acOes alcancam os acionistas,
clientes, fornecedores e funcionarios por meio de reunides periddicas com
estas partes; a organizagdo “B” ¢ transparente somente com 0s acionistas —
entenda-se proprietarios — e ocorre por meio da participagdo nos lucros,
indicadores de desempenho e comunicagdo interna; e a organizagdo “C”
utiliza as conversas informais apds expediente ou nos finais de semana com
os acionistas e funciondrios para demonstrar sua transparéncia. Verifica-se que
nenhuma das organizagdes pesquisadas apresenta pratica que demonstre
transparéncia para com a sociedade.

272



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

Quadro 3 — Resultados da Pesquisa

Questoes

1) A transparéncia dos atos da administragdo ¢ relevante para o negdcio? (C) sim
(0) ndo (AB) parcialmente

2) Existe algum requisito legal que obriga a transparéncia dos atos da
administracao? (0) sim (ABC) ndo (0) desconhego

3) A organizagdo ¢ transparente nos seus atos perante as partes interessadas? (C)
sim (0) ndo (AB) parcialmente

3.1) Se sim, quais os meios utilizados para demonstrar esta transparéncia?
e Através de reunides periddicas. (A)

e Através de participagdo nos lucros, indicadores de desempenho e
comunicagdo interna. (B)

e Conversas informais apos expediente ou nos finais de semana. (C)

3.2) Se sim, quais partes interessadas sao alcangadas pelas acdes de
transparéncia?

(ABC) acionistas (A) clientes (0) sociedade (A) fornecedores (AC) funcionarios

3.3) Se ndo, quais as dificuldades na aplica¢do de agdes de transparéncia? Nao
houve respostas.

4) Assinalar abaixo quais tipos de controles internos sdo aplicados pela
organizagao:

Aplicagdo |Aplicacao
Tipos de Controles Internos o . .‘} Pens'a oM NA¥
Total Parcial | aplicar
Mapeamento dos processos ABC
Controle de requisitos AC B
Definigdo de responsabilidades ABC
Procedimentos, critérios de
~ s . BC
execucao e critérios de decisdo
Controle de documentos ABC
Controle de dados AC B
Acesso a sistemas e instalacdes ABC
Segregacao de funcdes C A B
Limites Nde autoridade e critérios de C A B
aprovacao
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Interfaces automaticas com sistemas
. BC A
financeiros
Controle de ndo-conformidades ABC
Planejamento de contingéncias BC A
Qualificagdo e capacitagdo dos
A C B
Recursos Humanos
Monitoramento do desempenho dos ABC
processos

5) Os controles internos acima relacionados que sdo aplicados ou parcialmente
aplicados pela organizacdo alcangam quais processos? (ABC) Processos
financeiros (ABC) Processos produtivos (ABC) Processos administrativos (AC)
Outros processos

Fonte: Resultado compilado pelo autor.

No tocante aos controles internos pesquisados, as organizagdes
apresentam uma variabilidade na sua aplicacdo, sendo que esta pesquisa ndo
buscou avaliar o grau de efetividade dos controles, mas tdo somente identificar
os tipos de controles existentes, de modo que, de uma forma ou outra, ¢
possivel criar um ambiente propicio para o controle.

Todas as organizagdes sdo certificadas ISO 9001, o que permite
estabelecer certos controles, mesmo que sejam voltados para realizacdo do
produto ou servico.

Como se pode observar, dos 14 tipos de controles internos
apresentados, as organizacdes sdo undnimes na aplicagdo de 5 destes, a saber:
mapeamento dos processos; definicdo de responsabilidades; controle de
documentos; controle de ndo-conformidades; e monitoramento do
desempenho dos processos, processos estes aplicados por todas as
organizacdes, como se verifica na ultima questdo pesquisada. A unanimidade
alcanga também a parcialidade de aplicagdo do controle de acesso a sistemas
e instalacgoes.

Consideracoes finais

A transparéncia organizacional, como anteriormente discutida, ainda
se apresenta como discurso dos lideres das organizacdes pesquisadas, em que
pese a ndo necessidade legal face a forma de constituigdo delas.

As organizagdes ndo alcangam todas as partes interessadas, em sua
totalidade a sociedade, bem como alguns tipos de controles internos ndo sao
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aplicados, o que permite inferir que mesmo as informagdes divulgadas podem
ndo ser integras.

As organizagdes familiares e de propriedade limitada, ressaltando que
legalmente ndo sdo obrigadas a divulgar suas informagdes, ainda atuam com
base na confianga das pessoas, ¢ ndo com base em controles internos, como
podemos verificar, quando duas das organizacdes pesquisadas aplicam
parcialmente ou ndo aplicam controles sobre segregacdo de fungdes, limites
de autoridade e critérios de aprovacao.

A hipétese anteriormente assumida € confirmada para os casos
estudados e o objetivo do trabalho esta demonstrado pela auséncia de
controles internos nas organizagdes familiares pesquisadas.
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Uma implementacao baseada na Industria 4.0
em um processo de matéria-prima na fabricacéo de
papel tissue

Arthur Simées Rodrigues*
Jose Erick de Souza Lima?

1 Introducao

O papel tissue € um tipo de papel de baixa gramatura (12 a 40 g/m?),
desenvolvido para aplicagdes de higiene e limpeza, como papel higiénico,
papel toalha, guardanapos e lengos faciais. Fabricado a partir de fibras
celuldsicas virgens ou recicladas, o tissue se caracteriza por elevada maciez,
absorcdo, porosidade e leveza, propriedades obtidas por meio de um processo
especifico que inclui preparo de massa, remog¢do de rejeitos, formacgdo da
folha, secagem em cilindro Yankee — um grande cilindro metélico aquecido
internamente por vapor, que cria sua textura expansiva e macia.

A produgdo de papel tissue € um setor estratégico dentro da industria
de papel e celulose. Trata-se de um segmento de alta demanda mundial, no
qual aspectos como qualidade, eficiéncia produtiva e custo competitivo
desempenham papel determinante para a sustentabilidade das empresas.

O processo de fabricagdo envolve multiplas etapas, desde a
preparagdo da massa até a conversdo final em bobinas. Entre estas, a
preparagdo de massa assume papel fundamental, pois € nela que as fibras de
celulose sdo dispersas em agua, refinadas e depuradas, de modo a obter uma
polpa homogénea e livre de impurezas. Essa etapa ¢ realizada por meio de
pulpers (despolpador que separa as fibras de celulose em agua transformando-
as em massa), tanques de estocagem, sistemas de bombeamento, valvulas
guilhotinas e unidades de peneiramento fino, como o equipamento screen one.

No estudo de caso a ser apresentado, o controle de processo dos
pulpers é controlado por um CLP Delta AS300, que se comunica com software
de controle supervisério Elipse E3 com interface por um computador de mesa.

L Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo - Campus
Braganca Paulista. E-mail: arthurlionheart.7@gmail.com

2 Instituto Federal de Educagcéo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo - Campus
Braganca Paulista. E-mail: erick@ifsp.edu.br
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Foi desenvolvida uma interface simples, de controle momentaneo dos
motores, bombas de massa de cada pulper, e valvulas guilhotinas que
controlam as linhas de tubulacdo de passagem de massa até o abastecimento
de tanques, até a massa chegar ao refinamento por meio do screen one,
controlado por outro CLP Delta da linha DVP. Esse, por sua vez, tem sua
interface de controle através um touchscreen também da marca Delta.

Essa fragmenta¢do da interface impede uma plena integracdo do
processo de preparo de massa, limitando a visibilidade operacional e a geragdo
de relatorios integrados. A auséncia de registros historicos de varidveis do
screen one dificultava a anélise de desempenho e a identificacdo de gargalos.

A integracdo proposta neste trabalho busca unificar todos os
dispositivos sob o controle do CLP Delta AS300, que atua como concentrador,
de forma que todas as informagdes passem a ser supervisionadas pelo Elipse
E3 em uma tnica plataforma. Essa integracdo tem o principio dos conceitos
da Industria 4.0, uma vez que permite a coleta e analise centralizadas de dados,
suporte a manutencdo preditiva € aumento da confiabilidade do processo.

Figura 1 - CLP AS300 em campo.

Fonte: Arquivo dos autores (2026)

2 Industria 4.0 no setor de papel e celulose

A Industria 4.0 € caracterizada pela integragao de tecnologias digitais
e fisicas em processos produtivos, tornando-os mais autdnomos,
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interconectados e inteligentes. Essa revolucdo, também conhecida como
“quarta revolu¢do industrial”, tem como pilares a Internet das Coisas (IoT),
Big Data, inteligéncia artificial e manufatura avangada.

Segundo Kagermann, Wahlster ¢ Helbig (2013), a Industria 4.0 se
fundamenta na utilizag¢do intensiva de dados para otimizar processos, prever
falhas e garantir maior competitividade. No setor de papel e celulose, esse
paradigma encontra terreno fértil, pois os processos sdo fortemente
dependentes de parametros fisico-quimicos que variam em tempo real,
exigindo monitoramento e controle constantes.

O conceito de fabricas inteligentes (smart factories) pode ser aplicado
a plantas de papel tissue através de sistemas de automacdo avangada,
integracao de CLPs (Controladores Logicos Programaveis) e supervisorios em
arquiteturas distribuidas, além da utilizacdo de sensores e instrumentos de
analise do processo em tempo real. A adocdo dessas tecnologias permite
ganhos em eficiéncia energética, qualidade do produto, reducdo de
desperdicios ¢ melhoria da rastreabilidade de todo o processo produtivo.

3 Processo de preparo de massa para fabricacio

O preparo de massa ¢ a etapa inicial da fabricagdo de papel tissue e
consiste na mistura de fibras celuldsicas em agua, seguida de processos de
homogeneizagdo, refino, depuragdo e ajuste de consisténcia. Seu objetivo é
produzir uma suspensdo de fibras com caracteristicas adequadas para a
formagdo da folha na maquina de papel.

Segundo a Associagdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel
(ABTCP, 2021), o preparo de massa pode representar at¢ 30% do custo
energético total de uma fabrica de papel tissue, devido ao elevado consumo
dos motores elétricos envolvidos em pulpers, bombas, refinadores e peneiras.
Assim, a automagdo e otimizacdo desse processo tém impacto direto na
competitividade da industria.

4 Sistema de Separacio Fina: screen one

Ap0s a preparagdo inicial nos pulpers e a filtragem de rejeito pesado
no Pera, a suspensdo de fibras passa por sistemas de peneiramento ou
depuragdo, responsaveis pela remocdo de contaminantes menores, como
plasticos, areias, fragmentos metalicos e fibras mal refinadas.

O screen one (ver a Figura 2) ¢ o equipamento responsavel pela etapa
de depuracdo fina da massa de papel, garantindo a remog¢do de impurezas

279



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

residuais e particulas que ndo foram eliminadas nas fases anteriores do
processo. Ele atua como uma peneira de alta eficiéncia, operando sob pressao,
e tem como objetivo assegurar que apenas fibras adequadamente refinadas e
limpas prossigam para o tanque de armazenamento ou diretamente para a
maquina de papel.

O screen one, fabricado por empresas como Kadant e Andritz, ¢ um
sistema de peneiramento fino dotado de cestos perfurados de alta precisdo e
valvulas de controle que regulam o diferencial de pressdo. Seu funcionamento
baseia-se na passagem da polpa por furos micrométricos que retém
contaminantes, permitindo que apenas fibras refinadas passem para a proxima
etapa do processo.

O funcionamento do screen one baseia-se na passagem da polpa por
um conjunto de telas perfuradas, normalmente de ago inoxidavel, com
aberturas controladas (entre 0,15 e 0,25 mm). As fibras adequadas a produgéo
de papel passam através desses orificios, compondo o chamado fluxo
“accept”, enquanto os residuos mais grosseiros, plasticos, areias e
aglomerados fibrosos sdo retidos e encaminhados ao fluxo “reject”.

A eficiéncia do screen one é determinada pela pressdao diferencial
entre entrada e saida, pela taxa de rejeitos (quantidade de contaminantes
retidos), pela vazao de operagdo e pela posi¢do das valvulas de controle.

A operacdo ¢ monitorada e controlada por um CLP DVP-28 da Delta,
que gerencia as valvulas de controle de fluxo e o diferencial de pressao no
sistema. Antes da integracdo proposta neste trabalho, o controle do screen one
era feito de forma auténoma, por meio de uma IHM touchscreen local, sem
interface direta com o sistema supervisorio principal (Elipse E3). Apds a
unificag@o, o screen one passou a ser integrado por comunicagcdo RS485 ao
CLP Delta AS300, o que permitiu consolidar informagdes de pressdo, vazdo,
aberturas de valvulas e alarmes em uma unica interface supervisoria,
possibilitando rastreabilidade e analise de desempenho em tempo real.

De acordo com Kadant (2020), um screen one corretamente
automatizado pode reduzir em até 40% a quantidade de contaminantes
residuais no processo, melhorando a qualidade da folha final e reduzindo o
desgaste de equipamentos subsequentes.

No touchscreen, o operador tem pequena area de visualizacdo (ver
Figura 2 e Figura 3), os gréaficos sdo simplificados, a visualizacdo de registro
historico ¢ dificil, ndo ha zoom e a manipulag@o de tendéncias ¢ menor. Ha
dificuldade de navegacdo para telas complexas (ver Figura 2 e Figura 3) e,
quando necessario, leva-se mais tempo para aplicar diversos comandos
simultaneamente.
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Figura 2 - Tela de comando do roof clone.
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Fonte: Arquivo dos autores (2026)

Figura 3 - Nova tela do Supervisorio do screen one e do roof clone.
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Fonte: Arquivo dos autores (2026)

Assim, as telas foram inteiramente recriadas no Elipse E3 (ver a
Figura 4), de modo a integrar: a tela principal do screen one junto roof; a tela
exclusiva de parametros e set-points; a tela para graficos de vazdo e pressio;
e a tela de alarmes detalhados.

Além disso, o supervisorio agora alimenta um banco de dados
utilizado também pela equipe de TI e manuteng@o, permitindo analises mais
robustas de desempenho, conforme recomendam Valmet (2019) e Andritz
(2019) em suas diretrizes de operagdo de sistemas de screening.
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5 Integracdo de Variaveis: Comandos e Leituras

O processo de integracdo envolveu 90 (tags) enderegos para
comunicacdo do Elipse E3 (tags) do driver do Elipse configurado como
Modbus RTU:

Trinta e nove variaveis de comando, isto &, set points que sdo definidos
no
CLP mestre e enviados ao CLP escravo (escrita mestre — escravo). Essas
variaveis correspondem a:

Set-points de vazao;

Configuracdes de tempos do screen one nas diversas operagoes;
Reset de alarmes;

Inicio/parada de operacdo (Manual/Automatico);

Acionamento de valvula de purga e procedimento de lavagem do
screen one.

Esses comandos eram originalmente escritos pela IHM Touchscreen.
A literatura destaca que a substitui¢do da interface local por uma supervisdo
centralizada aumenta a ergonomia visual, reduz o risco de erros operacionais
e amplia a capacidade de rastreabilidade (Valmet, 2019; ABTCP, 2021).

Cinquenta e uma variaveis de leitura (escravo — mestre), informagoes
de sensores ligados a entradas analogicas do CLP escravo que s@o enviados ao
CLP mestre. Eles incluem:

Vazdes de entrada e saida (medidores de vazao magnéticos);
Pressao diferencial do screen one;

Corrente RMS do motor principal;

Abertura percentual das valvulas de controle de vazao;
Status de bombas e valvulas pneumaticas;

e Alarmes de processo.

O envio dessas variaveis para o CLP Delta AS300 permite que elas sejam
registradas no banco de dados SQL pelo Elipse E3, atendendo aos requisitos
de rastreabilidade e diagnostico preditivo, componentes centrais da Industria
4.0 (Kang et al., 2016).

6 Substituicio de Interface IHM para Supervisério

Além da recriacdo das telas operacionais do screen one e do roof clone
no sistema supervisorio Elipse E3, também foi implementado um conjunto de
telas graficas de historico dedicadas ao monitoramento continuo de variaveis
criticas do processo: vazdo instantanea, set-point de vazdo e abertura
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percentual da valvula de controle.

Embora a IHM Touchscreen Delta original apresentasse graficos
simples dessas varidveis, sua eficacia era limitada por diversos fatores:

e Tela pequena (10") com baixa resolucdo, dificultando a leitura de
tendéncias;

e Auséncia completa de historico de longo prazo, registrando apenas o
comportamento em tempo real;

o Escala grafica fixa, tornando dificil visualizar varia¢des rapidas;

e Laténcia perceptivel ao atualizar curvas;

e Baixa qualidade de contraste, especialmente durante operacdo
noturna;

e Interacdo limitada, sem zoom, navegac¢ao temporal, comparagao entre
curvas ou exportagdo de dados.

Como consequéncia, embora os graficos existissem, os operadores
nao os utilizavam na pratica, pois a visualizacdo era insuficiente para auxiliar
a tomada de decisdo, especialmente em situacdes de instabilidade de vazédo ou
de entupimento parcial da linha do screen one.

Com a migragdo para o supervisorio, foram implementados recursos
visuais avangados como: o historico de longo prazo, armazenado em banco de
dados, permitindo a analise de horas, dias ou semanas — recurso fundamental
para rastreamento de performance e auditoria operacional; os graficos
multilinhas — exibindo simultaneamente vazdo medida, vazdo set-point e
abertura da valvula de controle; o ajuste dindmico de escala e zoom,
facilitando a visualizagcdo de transientes; a ferramenta de cursor temporal,
permitindo comparagdo exata entre variaveis no mesmo instante do tempo; e,
por fim, o uso de paleta de cores padronizada e contraste elevado, seguindo
diretrizes HMI da ISA-101 (ISA, 2015).

7 Padronizacao de enderecamento de memorias

Os programas dos CLPs haviam sido desenvolvidos anteriormente
sem integragdo planejada, resultando em uso ndo organizado das faixas de
enderego. Essa condigdo, frequentemente citada como causa de falhas em
projetos de expansdo (Carmo; Vieira, 2019), exigiu a criacdo de uma estratégia
estruturada de padronizagao.

A solucao adotada foi espelhar as memorias D (meméria do tipo word
para dados de leitura/escrita analdgica) do CLP escravo, organizar blocos
logicos no AS300:

e DI1600 a D1637 variaveis de set-point ¢ comando;
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e DI1700 a D1751 variaveis de leitura e processo.
Essa estratégia esta de acordo com recomendagoes de modularizagao
por blocos utilizadas na automacao de processos continuos (Smook, 2016).

8 Configuraciao comunicacio HWConfig

Durante a primeira etapa do desenvolvimento da comunicagdo entre
o CLP mestre AS300 ¢ o CLP escravo DVP-28, identificou-se rapidamente
que a integragdo nao seria trivial devido a auséncia de documentacdo clara
sobre a configuracdo ideal de comunicagdo entre controladores Delta quando
operando em modo mestre—escravo. A falta de exemplos técnicos e referéncias
praticas gerou uma série de tentativas experimentais até que a arquitetura
correta fosse encontrada.

Inicialmente, buscou-se implementar uma comunicagdo bidirecional
completa, configurando no software HWConfig do CLP AS300 blocos de
leitura e escrita para praticamente todas as memorias D (registradores tipo
word) e M (coils memoria de um bit) existentes no DVP-28. Essa abordagem
parecia intuitiva, porém apresentou problemas logo no inicio.

O moédulo Data Exchange do AS300 permite apenas 32 blocos de
comunicacdo, cada um com capacidade maxima de 100 palavras.

Considerando que o programa do DVP-28 havia sido originalmente
desenvolvido sem padronizagdo de enderecos e distribuia variaveis ao longo
de uma faixa extensa de memorias (D0 a D1000 e M0 a M200), tentar espelhar
todas essas variaveis para o AS300 rapidamente ultrapassou essa limitaggo.

Houve comunicacdo instivel e falhas completas nas primeiras
tentativas de ler e escrever todas as variaveis simultaneamente. Algumas
variaveis funcionavam momentaneamente, outras respondiam de forma
intermitente em muitos momentos e nenhuma comunicac¢éo acontecia.

O driver de tags foi criado e organizado usando o modo de blocos de
comunicac¢do; de modo que cada bloco tenha 100 tags, cuja numeragdo
corresponde aos enderecos de memoria D em formato word no CLP da Delta.

9 Configuracoes Criticas de Comunicacio no HWConfig: Shortest
Update Cycle e Connection Timeout

Durante a configuracdo do intercambio de dados (Data Exchange)
entre 0 CLP mestre AS300 ¢ o CLP escravo DVP-28, dois pardmetros do
HWConfig tiveram influéncia direta na estabilidade da comunicagdo via
RS485 Modbus RTU: Shortest Update Cycle e Connection Timeout. A correta
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parametrizagdo desses itens ¢ essencial para evitar perda de pacotes,
travamento da porta serial e falhas intermitentes, que sdao problemas
frequentemente observados em automacdo industrial quando o barramento
serial trabalha proximo ao limite de ocupagdo (SIEMENS, 2018; DELTA,
2022).

a) Shortest Update Cycle

O Shortest Update Cycle determina o intervalo minimo de tempo
entre cada varredura completa de leitura/escrita entre o CLP mestre e o
dispositivo escravo. Em outras palavras: é a frequéncia com que o mestre
realiza o ciclo completo de comunicagdo, enviando requisicdes Modbus e
aguardando respostas. Quanto menor o valor, mais vezes por segundo o mestre
tenta atualizar os blocos de dados.

Um tempo muito curto (ex.: 20-50 ms) pode sobrecarregar o CLP
escravo, aumentar colisdes de mensagens, gerar leituras incoerentes ou
parciais, ocasionar falhas intermitentes (comuns quando varios blocos sdo
configurados simultaneamente).

Um tempo adequado melhora a estabilidade, o sincronismo entre os
CLPs e a confiabilidade da leitura dos dados satude da porta serial.

No presente projeto, apos testes em campo, estabeleceu-se a
configuragdo Shortest Update Cycle = 200 ms.

Esse intervalo provou ser o melhor compromisso entre a alta
frequéncia de atualizacdo, a estabilidade operacional e o tempo de resposta
adequado ao processo.

Segundo a literatura técnica baseada em Delta (2020) e Siemens
(2018) , valores entre 100 ms e 300 ms sdo ideais para sistemas Modbus com
multiplos blocos de leitura-escrita e escravos com menor capacidade de
processamento, como ¢ o caso do DVP-28.

b) Connection Timeout

O Connection Timeout determina o tempo maximo que o CLP mestre
aguardara por uma resposta do escravo antes de considerar que houve falha de
comunicacdo. Ou seja, € a “janela de tolerancia” para perda momentanea de
pacotes ou atraso na resposta Modbus.

Um timeout muito curto (ex.: 100-200 ms) faz o mestre interpretar
atrasos normais como falhas, derruba a comunicacdo constantemente e
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reinicia desnecessariamente o ciclo de requisicoes.

Um timeout adequado evita falsos positivos de falha, permite que o
escravo processe grandes blocos de dados e garante estabilidade mesmo
durante picos de trafego.

No projeto, apos testes em bancada e observagdes em campo, utilizou-
se Connection Timeout = 800 ms. Essa configurag¢do provou ser ideal porque
o DVP-28 tem um buffer serial reduzido, os blocos de leitura somam diversas
words (parte das 90 varidveis) e 0 AS300 processa varias rotinas simultaneas.

Fabricantes de automagdo (ANDRITZ, 2019; DELTA, 2022;
MITSUBISHI, 2017) recomendam timeouts entre 500 ms ¢ 1000 ms em redes
RS485 com multiplas requisi¢des Modbus.

¢) Relagdo entre Shortest Update Cycle e Connection

O principal ponto é: o timeout deve ser sempre maior que o ciclo de
atualizagdo. Por isso:

e Update Cycle =200 ms;
e Timeout = 800 ms.

Figura 4 - Configuracgdo de velocidade de comunicagdo CLP Delta.
7 Data Exchange Setting

Lacal Device Setting

| Enable
The Shortest Update Cycle (ms) 800 -
Connection Timeouts (ms) 200 -

v éSupport Read,/Write Synchronization (Function Code: Elxl?]é

Fonte: Arquivo dos autores (2026).

10 Conclusao

As dificuldades encontradas durante a integracdo como a auséncia de
padronizacdo, as falhas de comunicac¢ao e a falta de documentagdo foram
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superadas mediante uma metodologia estruturada e alinhada as boas praticas
de automacgao industrial (ISA, 2017; DELTA, 2020). A solugdo implementada
modernizou a supervisdo, padronizou variaveis e estabeleceu conectividade
confiavel entre os CLPs.

Com a ado¢do de um sistema supervisorio robusto, coleta de dados
em SQL, telas graficas amplas e reorganizagao logica dos enderecos, criou-se
uma infraestrutura digital compativel com os pilares da Industria 4.0. Os
beneficios desta abordagem incluem maior estabilidade operacional,
rastreabilidade completa, reducdo do tempo de diagnostico e base solida para
analises avancadas.

Além disso, o sistema agora estd preparado para evolu¢des como
manutencdo preditiva, digital twins, otimiza¢ao energética e integracdo com
plataformas corporativas de Business Intelligence (BI); avangos amplamente
recomendados pela literatura recente do setor papeleiro (Trojanowska; Koch;
Ivanov, 2018; Andritz, 2019; Valmet, 2019; Yang et al., 2021).

Portanto, o projeto ndo representou apenas uma solucdo técnica
pontual, mas sim um passo fundamental para o posicionamento da planta rumo
ao conceito de fabrica inteligente, aumentando competitividade, qualidade e
eficiéncia operacional.
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Encostas Urbanas e Solucdes Baseadas na Natureza:
Mitigacao de Deslizamentos no Litoral Norte de S&o
Paulo

Brenno Augusto Marcondes Versolatto*
Jodo Alexandre Paschoalin Filho?

Em fevereiro de 2023, mais de 680 mm de chuva cairam sobre Sdo
Sebastido em apenas 24 horas. O solo da Serra do Mar, j& fragilizado por
décadas de ocupacdo urbana desordenada e supressao da vegetagdo nativa, ndo
resistiu: encostas inteiras deslizaram, casas foram soterradas e 64 pessoas
perderam a vida.

Episddios como esse, que se repetem com frequéncia crescente ao
longo do litoral norte paulista, colocam em evidéncia uma pergunta central
para o planejamento urbano contemporaneo: é possivel conviver com a Serra
do Mar sem depender exclusivamente de muros de contengdo e obras
corretivas, construidas depois que a tragédia ja aconteceu?

Este capitulo explora essa pergunta a partir de um caso real de
deslizamento em um condominio residencial na Praia do Camburi, articulando
a anélise técnica do evento com a discussdo sobre Solugbes Baseadas na
Natureza (SbN), as quais consistem em estratégias que usam a propria
vegetacdo, o relevo e os processos ecoldgicos como aliados na prevencédo de
riscos geotécnicos. Ao final, este estudo propde um repertorio de intervencgdes
aplicavel a realidade do litoral norte de Sdo Paulo e discutir como podem ser
incorporadas ao planejamento territorial das cidades da regiao.

Os deslizamentos de encostas urbanizadas estdo entre as expressdes
mais draméticas dos riscos socioambientais no Brasil. No litoral norte de Sdo
Paulo, a Serra do Mar retne um conjunto de condi¢bes naturalmente
propensas a escorregamentos: rochas intemperizadas, declividades superiores
a 30%, solos residuais espessos e clima tropical superdmido (Ross; Fierz,
2018). A urbanizacao acelerada agrava esse quadro, pois a impermeabilizacao,
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a supressdo vegetal, os cortes e aterros e a drenagem pluvial insuficiente
elevam as pressdes de agua no solo e reduzem sua resisténcia ao cisalhamento
(Zhang et al., 2021).

Vale destacar que as condicBes naturais da serra estabelecem a
predisposicdo para esse tipo de evento, mas € a intervencdo urbana que
converte predisposi¢do em risco efetivo. O deslizamento, portanto, ndo é um
acidente geol6gico ao qual a cidade assiste, e sim o desfecho previsivel de
decisdes de ocupacdo do solo tomadas anos antes.

Nesse contexto, entre 2013 e 2023, Caraguatatuba, Sdo Sebastido e
Ubatuba registraram mais de 1.200 escorregamentos, concentrados justamente
nas declividades acima de 30% (CEMADEN, 2023), e entre 18% e 22% das
moradias desses municipios estdo hoje em areas de alto ou muito alto risco
geotécnico (IPT, 2022).

O ponto de inflexdo foi o desastre de fevereiro de 2023 em Séo
Sebastido, quando mais de 680 mm de chuva cairam em 24 horas e 64 pessoas
morreram. Este evento exp0s a insuficiéncia das respostas puramente reativas
e deu forga as Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) e & infraestrutura verde
e azul como estratégias preventivas, capazes de gerar simultaneamente
protecdo geotécnica e cobeneficios ambientais (Defesa Civil do Estado de Sdo
Paulo, 2023; IPCC, 2023).

E esse 0 encontro entre a engenharia geotécnica e o planejamento
territorial que este capitulo explora a partir de um caso real de deslizamento
na Praia do Camburi.

O papel da vegetacgao e das solucGes baseadas na natureza (SbN)

A vegetagdo nativa contribui para a estabilidade de encostas por dois
mecanismos complementares. O primeiro é mecanico e consiste nas raizes
profundas de espécies da Mata Atlantica, como Euterpe edulis, Cedrela fissilis
e Tibouchina granulosa (Souza; Luna, 2008), que aumentam a C0esSao
aparente do solo entre 2 kPa e 15 kPa (Wu et al., 2023), um ganho relevante,
ja que se aproxima da prépria coesao dos solos coluvionares da Serra do Mar,
que varia entre 5 e 15 kPa.

O segundo mecanismo € o hidrolégico, ou seja, a cobertura vegetal
intercepta a chuva, favorece a evapotranspiracdo e permite que a &gua se
infiltre de forma gradual. Quando essa cobertura é suprimida, o escoamento
superficial se intensifica e as camadas mais rasas do solo saturam com mais
facilidade (Huang; Fan, 2022). O caso de Caraguatatuba ilustra bem esse
efeito. A conversdo de Mata Atléntica em area urbana entre 2009 e 2019
alterou visivelmente o regime hidrolégico local (Carvalho et al., 2023), e
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modelos como SHALSTAB e SINMAP confirmam a cobertura vegetal como
uma das varidveis mais relevantes na distribuicéo espacial do risco (Duz et al.,
2023).

As SolucBes Baseadas na Natureza (SbN) mobilizam esses mesmos
processos ecoldgicos para enfrentar riscos urbanos, complementando ou
substituindo preventivamente estruturas convencionais de engenharia, com
cobeneficios de regulacdo hidrica, sequestro de carbono e biodiversidade
(IPCC, 2023). Elas se dividem em duas familias: a infraestrutura verde, que
reline revegetacdo, faixas vegetadas, biovaletas, matas ciliares e telhados
verdes; e a infraestrutura azul, voltada a drenagens naturais, wetlands e
retencdo pluvial (Artaxo et al., 2022).

Encostas com cobertura vegetal densa apresentam suscetibilidade
significativamente menor a deslizamentos, mesmo sob chuvas extremas (Li et
al., 2023). A evidéncia, portanto, ja esta consolidada na literatura
internacional; o que permanece incipiente € sua traducdo em instrumentos de
planejamento no Brasil, sobretudo em ambientes litoraneos tropicais (Cunha;
Furlan, 2023). Essa defasagem ndo se explica por falta de conhecimento
técnico, mas pela forma como o risco geotécnico é tratado no licenciamento,
isto €, como um problema a ser resolvido por obra, e ndo como um parametro
de projeto a ser observado desde a concepgdo do empreendimento.

Para explorar essa lacuna, este capitulo utilizou trés frentes de
trabalho. A primeira foi uma reviséao bibliografica nas bases Scopus, Web of
Science e SCiELO, realizada entre os meses de janeiro e marco de 2026, que
partiu de 187 estudos identificados a partir de descritores combinados sobre
estabilidade de encostas, coesdo radicular e solu¢es baseadas na natureza,
dos quais 64 foram selecionados como diretamente relevantes apos a leitura
de titulos, resumos e, nos casos pertinentes, do texto integral. A segunda foi a
analise técnico-documental de um caso real de deslizamento, apoiada em
sondagens a percussdao SPT, levantamentos topogréficos e relatdrios técnicos
da Geoconceito Engenharia Consultiva Ltda., cujas analises de estabilidade
seguiram o método de Morgenstern-Price, conforme a ABNT NBR
11682:2009, com o software Slide 6.0. A terceira foi a proposicdo de uma
tipologia de SbN que integra os achados das duas primeiras.

Um deslizamento real: o caso do condominio na Praia do Camburi
O evento e o cenario geotécnico

O caso estudado ¢ um condominio residencial de alto padrdo na Praia
do Camburi, Sdo Sebastido/SP (Figura 1), implantado em encosta da Serra do
Mar de elevada declividade e histérico de instabilidade (Versolatto;
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Paschoalin Filho, 2023). Em fevereiro de 2023, chuvas superiores a 680 mm
em 24 horas desencadearam ali um escorregamento translacional superficial.
Uma camada fina de solo coluvionar deslizou sobre os solos residuais
subjacentes, superficialmente, em vez de o macico inteiro ceder de uma s6
vez. O movimento evoluiu para um fluxo de detritos que atingiu edificacfes a
jusante (Defesa Civil do Estado de Sao Paulo, 2023).

Figura 1 — Localizacdo do empreendimento residencial na Praia do Camburi, Sdo
Sebastido/SP.

N&o houve nenhuma condicdo geoldgica excepcional por tras da
ruptura, uma vez que o comportamento observado era esperado sob saturagdo
critica, em um terreno que ja reunia os fatores indicativos de sua instabilidade.
Trés fatores se somaram para produzi-la: a geomorfologia local, alteragdes na
geometria do talude e a supresséo da vegetacéo, justamente na porg¢éo inferior
da encosta, 0 setor mais critico para o equilibrio do macico. Juntos, eles
comprometeram 0s mecanismos naturais de regulacdo hidrica e coesdo
radicular que, até entdo, atuavam ali como estabilizadores, mantendo 0 macico
em uma condicao de equilibrio limite.

O que revelam as sondagens

Sondagens a percussdo (SPT) ao longo da area, com profundidades
entre 0,50 m e 6,82 m e nivel d'agua a cerca de 2,50 m, identificaram um perfil
tipico de quatro camadas sobrepostas. Convém lembrar em que consiste esse
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ensaio: no SPT (Standard Penetration Test), um amostrador padronizado é
cravado no terreno pela queda repetida de um peso, registrando-se o nimero
de golpes necessarios para avancar cada 30 cm de profundidade — quanto
maior esse numero (Nspt), mais compacto e resistente € o material
atravessado.

No caso estudado, as sondagens revelaram, de cima para baixo: (i) um
colavio superficial (COag), com espessura entre 1,5 m e 3,0 m, formado por
material transportado gravitacionalmente ao longo da prépria encosta e, por
isso, pouco consolidado; (ii) uma camada de sedimentos marinhos de
transicdo, herdada de antigas oscilagbes do nivel do mar; (iii) um solo de
alteracdo de rocha, resultante da decomposic¢do in situ do substrato e ja
bastante mais resistente; e (iv) o topo rochoso propriamente dito, encontrado
a profundidades superiores a 5,0 m. A Tabela 1 resume os pardmetros
geotécnicos adotados nas andlises.

Tabela 1 — Pardmetros geotécnicos adotados nas analises de estabilidade.

Material Nspt Peso esp. Coesdo Angulo de
(golpes/30cm)  natural (kN/m3) (kPa) atrito (°)
COag — Coltvio la4 17 15 15
argiloso
SM - Sedimento 3a8 18 5 28
marinho
SARsiar — Solo de alt. 7220 19 15 28
de rocha
Topo Rochoso >50 30 200 45

Fonte: Adaptado pelos autores (Geoconceito Engenharia Consultiva Ltda., 2023).

O contraste entre 0s pardmetros de resisténcia da camada superficial
de collvio e do topo rochoso consiste no principal fator de suscetibilidade a
ruptura. Um material com apenas 15 kPa de coeséo e 15° de atrito, como o
colavio superficial, é comparativamente fragil em relacdo ao topo, o qual se
comporta praticamente como um corpo rigido. Ao saturar-se, a camada
superficial perde ainda mais resisténcia, e a diferenca de comportamento entre
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as camadas favorece a ruptura na interface entre elas (Gerscovich, 2016). Em
termos praticos, a interface entre as camadas menos resistentes e as de maior
resisténcia funciona como um plano preferencial de escorregamento.

Por gue a encosta rompeu: o que dizem os niUmeros?

As analises de estabilidade, pelo método de Morgenstern-Price, que
considera tanto as forgas normais quanto as cisalhantes atuantes em diferentes
fatias do macico, avaliaram superficies de ruptura ndo circulares sob condi¢do
natural e condicdo saturada (Duncan; Wright, 2005). Na condicdo saturada,
gue corresponde ao evento de 2023, o Fator de Seguranca (FS) obtido foi de
1,24. Destaca-se que 0 FS expressa a razdo entre a forca que resiste a ruptura
e a que tende a provoca-la: FS = 1 marca o limiar entre estabilidade e ruptura,
sendo que a ABNT NBR 11682 exige FS minimo de 1,40 para o nivel de
seguranca no local em estudo, logo, o talude estava efetivamente com
condigdes de seguranga insuficientes.

A superficie de ruptura, rasa e concentrada na interface entre o collvio
e os solos residuais, confirma que a queda do FS resultou da elevagdo das
pressdes de agua pela infiltracdo da chuva, que reduziu a suc¢ao matricial e a
resisténcia ao cisalhamento das camadas superficiais (Rahardjo et al., 2007;
Geoconceito Engenharia Consultiva Ltda., 2023), mecanismo que tende a se
agravar com as mudancas climaticas (Nobre et al., 2023). Isso significa que o
FS de 1,24 ndo deve ser lido como um retrato estavel: se a frequéncia de
chuvas de alta intensidade aumenta, a condicdo saturada deixa de ser um
cenario excepcional de calculo e passa a ser recorrente ao longo da vida util
do empreendimento.

A solugdo estrutural adotada e seus limites

A estabilizacdo executada ap6s 0 evento adotou a técnica de solo
grampeado. Nela, barras de ago sdo introduzidas no interior do macico,
transversalmente & possivel superficie de ruptura, e solidarizadas ao terreno
por injecdo de calda de cimento, funcionando como uma costura que transfere
para camadas mais resistentes os esforcos que a camada superficial ndo
consegue suportar.

No caso, foram empregadas barras CA-50 de 16 mm de diametro,
dispostas em malha de 1,5 m x 1,5 m e com comprimentos entre 4,0 m e 6,0
m, complementadas por geomantas (mantas que revestem a superficie do
talude, contendo a eroséo e favorecendo o restabelecimento da vegetacao) e
por um sistema de drenagem superficial e subsuperficial.
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Recalculada a estabilidade com essas intervengdes, a nova anélise
indicou FS = 1,43, portanto acima do minimo normativo de 1,40 (Geoconceito
Engenharia Consultiva Ltda., 2023). A solugdo é, assim, tecnicamente eficaz.
Seu limite ndo é de desempenho, mas de oportunidade: trata-se de uma medida
corretiva, concebida e executada apenas depois de o dano ter ocorrido, e que
por isso mobiliza equipamentos, materiais e prazos de obra em condicdes
adversas, com maior custo executivo, financeiro e ambiental do que uma
abordagem preventiva teria exigido (Gerscovich, 2016).

O quanto a vegetacéo poderia ter ajudado: um exercicio de calculo

O quanto a vegetacdo suprimida na porcao inferior da encosta poderia
ter contribuido para essa mesma estabilidade? Um modelo de equilibrio-limite
para taludes rasos infinitos permite estimar esse ganho: AFS=c r/(y -z - sen
B - cos B), em que o incremento de coesdo radicular (c_r) se soma a coesdo do
solo no critério de Mohr-Coulomb, e o denominador expressa o peso do solo
mobilizado, dado pelo peso especifico (y), pela espessura da camada instavel
(2) e pela inclinagdo da encosta () (Wu et al., 1979).

Com os parametros do caso (y = 18 kN/m*, z = 2,5 m, B = 30°), a
tensdo cisalhante mobilizada é de cerca de 19,5 kPa. Esse valor representa o
esforco que efetivamente tende a fazer a camada superficial escorregar; é
contra ele que qualquer ganho de coeséo precisa ser comparado. Considerando
um incremento de coeséo radicular entre 2 kPa e 15 kPa (faixa conservadora
frente aos 6,8 a 94,3 kPa reportados por Schmidt et al., 2001), o ganho
potencial de FS varia entre 0,10 e 0,77 (Figura 2).

Em ndmeros concretos: no cenario mais conservador, o FS evoluiria
de 1,24 para 1,34; um incremento de apenas 3 a 4 kPa ja seria suficiente para
atingir o minimo normativo de 1,40, patamar comparavel ao FS = 1,43 obtido
com o grampeamento instalado; e, no limite superior da faixa, o FS
ultrapassaria 2,0, superando a prépria solucao estrutural. Esses nimeros sao
corroborados por Chok et al. (2015), que confirmam, por elementos finitos,
incrementos de FS de até 24% em condigdes equivalentes.

Trata-se de um exercicio ilustrativo, ndo de uma prova de
equivaléncia mecénica plena entre raizes e barras de aco; as SbN devem ser
entendidas como medida preventiva ou complementar, ndo substituta, em
situacdes de risco ja deflagrado. Ainda assim, a magnitude do ganho justifica
tratar a vegetacdo nativa como ativo técnico de gestdo de risco geotécnico, e
ndo apenas como valor paisagistico.
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Figura 2 — Sensibilidade do fator de seguranca ao incremento de coeséo radicular
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

LicGes para o planejamento urbano

O caso revela uma lacuna estrutural no licenciamento ambiental
municipal, e é importante compreender exatamente onde ela estd. Ha uma
percepcdo difundida de que o risco geotécnico € um problema restrito a
assentamentos precarios, autoconstruidos e sem acompanhamento técnico.

O condominio do Camburi mostra que essa leitura é incompleta: trata-
se de um empreendimento de alto padrdo, licenciado e formalmente
regularizado, que ainda assim rompeu. A vulnerabilidade geotécnica,
portanto, ndo decorre apenas da informalidade, mas também da auséncia de
avaliacdo, no momento da aprovacdo, da compatibilidade entre o uso
pretendido e as condicdes reais do terreno (Klein; Berreta, 2023).

Em outras palavras, a licenca atesta a conformidade do projeto com
as normas urbanisticas e ambientais vigentes, mas ndo necessariamente
examina se o terreno, com determinada declividade, perfil de solo e regime de
chuvas, suporta a ocupagéo proposta. Isso reforca a necessidade de incorporar
andlises geotécnicas ao licenciamento ambiental e de explicitar critérios
geotécnicos nos Planos Diretores e nos Planos de Reducéo de Riscos, hoje
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frequentemente ausentes (CEMADEN, 2023), com prioridade para as
populagdes socialmente vulneraveis instaladas em encostas de risco.

H& aqui uma assimetria que merece registro. O empreendimento do
Camburi dispunha de recursos para custear a contencdo corretiva depois do
evento, alternativa que ndo existe para a maior parte das ocupag¢fes em encosta
da regido. Para essas, a prevencdo ndo é a opcao mais econdmica: é a Unica
viavel.

Solugbes baseadas na natureza para o litoral norte paulista: um
repertorio possivel

Para o caso do Camburi, a revisdo bibliogréfica e as caracteristicas
geomorfoldgicas, climaticas e urbanas do litoral norte paulista permitem
propor uma tipologia de SbN organizada por funcdo geotécnica e por
aplicabilidade em contextos urbanos costeiros. Ela dialoga com as
classificagdes internacionais ja consolidadas (Cohen-Shacham et al., 2016),
mas avanga em um ponto ainda ausente nessas referéncias: articula o
diagnoéstico geotécnico quantitativo de um evento real aos instrumentos de
planejamento ja disponiveis aos municipios da regido.

As tipologias internacionais organizam as SbN por servico
ecossistémico ou por escala de intervencao; a proposta aqui é organiza-las pela
fungdo geotécnica que desempenham e pelo instrumento normativo capaz de
torna-las exigiveis, deslocamento que transforma um catalogo de boas préaticas
em uma matriz de decisdo para o gestor municipal. A Tabela 2 sintetiza as
principais intervencdes propostas.

Entre as intervencoes listadas, a revegetacdo com espécies nativas de
raiz profunda é a de maior impacto geotécnico direto e menor custo, aplicavel
aencostas entre 20° e 40°, sobretudo em areas de supressdo recente. As demais
linhas da Tabela 2 seguem a mesma l6gica funcional: faixas vegetadas e
biovaletas atuam sobre o escoamento superficial, matas ciliares sobre a
infraestrutura azul, e telhados verdes e sistemas agroflorestais sobre a
urbanizacdo mais densa, cada uma associada a um instrumento de
planejamento ja existente (Plano Diretor, PRR, zoneamento, codigo de obras
ou REURB) que pode incorpora-la formalmente. A escolha entre elas depende
da declividade, do grau de urbanizacdo, das caracteristicas geotécnicas do
material e do regime pluviométrico local.

Do ponto de vista da governanca, o desafio é de natureza institucional,
ndo técnica. As solugdes aqui descritas ja sdo conhecidas e testadas; o que
falta € 0 mecanismo que as torne obrigatorias. Enquanto permanecerem como

297



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

recomendacdo de boas praticas, dependerdo da sensibilidade individual de

cada empreendedor ou projetista.

Tabela 2 — Tipologia de SbN para encostas urbanas no litoral norte paulista.

jardins de chuva

urbanizadas

retardo pluvial

. Contexto de Fungao_ Cobeneficios Instrumento

1TDEEE aplicagdo geotecnica urbanos de integracdo
plicag principal grac
Revegeta}ggo Enf ostas 20~ a Cogsao Biodiversidade, | Plano Diretor,
com espécies 40°, supressdo radicular e - ;
. microclima PRR
nativas recente ancoragem
e | oo™ | foeiete | eareiase | zonamen
: s - sedimentos ecolégico

vegetadas intermediarias superficial
Biovaletas e Vias em areas Infiltracdo e Uso racional da (()?Sglsgo de

agua

licenciamento

Recomposicao

de matas Margens”de Estabilizagdo Qua_lldade PRR, APP
e cursos d'agua de margens hidrica
ciliares
Telhados e Area R_edugao do Eficiéncia Cadigo de
L densamente pico de o
jardins verdes . energética obras
urbanizada escoamento
Sistemas Assentamentos Cobertura Producéo REL.JRI%‘
. permanente do . habitacdo
agroflorestais em encosta solo alimentar, renda social

Fonte: Elaborado pelos autores com base na revisdo bibliografica e no estudo de

caso (2026).

O caminho, portanto, é converté-las em exigéncia formal do
licenciamento ambiental em encosta, com pardmetros verificaveis, percentual
minimo de cobertura vegetal a ser preservado ou recomposto, sobretudo no
terco inferior do talude, e capacidade minima do sistema de drenagem,
definidos e conferidos antes da aprovacdo dos projetos.

Vale repetir, no entanto, que as SbN ndo substituem estruturas de
contencdo onde 0 risco ja esta deflagrado. Sua fungdo estd em atuar
preventivamente, desde a concepgdo dos empreendimentos, exatamente o
momento em que o caso do Camburi mostrou que a decisdo foi insuficiente.
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Considerac0es finais

O caso do Camburi sintetiza o0 argumento deste capitulo. O fator de
seguranca de 1,24 — caracterizando a instabilidade da encosta — e 0 ganho
estimado entre 0,10 e 0,77 que a vegetacao suprimida poderia ter oferecido,
— fsuficiente, no limite superior, para superar o FS = 1,43 alcancado com o
grampeamento metalico — mostram que a cobertura vegetal € um ativo
técnico de gestdo de risco geotécnico. Além disso, revela que sua eliminagéo
sem critério tem um custo de oportunidade concreto. Portanto, engenharia
geotécnica, planejamento territorial e governanca ambiental urbana precisam
deixar de operar em paralelo.

Como toda reflexdo ancorada em um caso Unico, este capitulo tem
limitagBes que merecem ser reconhecidas: a base empirica restringe-se a um
Unico evento, o que impede generalizacBes estatisticas para o conjunto do
litoral norte; os valores de coesdo radicular foram estimados a partir da
literatura internacional, e ndo medidos na vegetacdo originalmente presente
no local, de modo que os ganhos de fator de seguranca calculados devem ser
lidos como ordens de magnitude, e ndo como valores precisos; e a tipologia
proposta ainda tem carater conceitual, carecendo de validacdo numérica e de
aplicagdo-piloto que permita aferir seu desempenho em campo.

Essas lacunas apontam, a0 mesmo tempo, 0s proximos passos da
agenda de pesquisa, ou seja, validar a tipologia por modelagem fisico-baseada
(como TRIGRS), conduzir retroanalises de casos instrumentados e realizar
avaliacdo de custo-beneficio das SbN, consolidando o dialogo entre geotecnia
urbana e sustentabilidade territorial que este capitulo procurou iniciar.
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Analise de Desempenho Paralelo do LAMMPS
utilizando OpenMP e MPI em Simulac¢Ges Baseadas
no Potencial de Lennard-Jones

Dennis Alves Pedersent

Fabio Andrijauskas?
Paulo Henrigue Leme Ramalho®

Introducio

A Computagdo de Alto Desempenho (HPC) tornou-se essencial para
aplicagoes cientificas que demandam elevado poder computacional,
especialmente em areas que envolvem modelagem numérica, processamento
massivo de dados e simulagoes fisicas complexas. Nesse contexto, a Dindmica
Molecular (DM) destaca-se como uma importante técnica computacional
utilizada para investigar o comportamento de sistemas atomicos e moleculares
por meio da resolucdo numérica das equacdes de movimento das particulas ao
longo do tempo. Entretanto, o elevado nlimero de interagdes intermoleculares
calculadas continuamente torna essas simulagdes altamente custosas do ponto
de vista computacional, exigindo o uso de arquiteturas paralelas para
viabilizar execugdes em larga escala.

Entre os modelos empregados em DM, o potencial de Lennard-Jones
destaca-se por sua ampla utilizagdo em benchmarks computacionais devido a
sua simplicidade matematica e eficiéncia na representacao de forgas atrativas
e repulsivas entre particulas. Associado a ferramentas computacionais
paralelas, como o LAMMPS (Large-scale Atomic/Molecular Massively
Parallel Simulator), esse modelo permite investigar o comportamento de
estratégias de paralelizagdo em ambientes HPC, especialmente em
arquiteturas multicore e distribuidas.

Nesse cendrio, diferentes paradigmas de paralelizagdo sdo
empregados para reduzir o tempo de execucdo das simulagdes. O OpenMP
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explora paralelismo em memoria compartilhada por meio de multiplas
threads, enquanto o MPI (Message Passing Interface) utiliza comunicagao
explicita entre processos em ambientes distribuidos. Embora ambos sejam
amplamente utilizados em aplicacdes cientificas, diferencas relacionadas a
comunicacdo, sincronizagdo e gerenciamento de memoria impactam
diretamente o desempenho computacional das simulagdes.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho
e a escalabilidade do simulador LAMMPS utilizando o benchmark de fusao
de Lennard-Jones em diferentes estratégias de paralelizacdo baseadas em
OpenMP e MPI. Para isso, sdo avaliadas métricas como tempo de execugio,
speedup, eficiéncia paralela e consumo de memoria, buscando compreender o
impacto dos diferentes modelos de paralelismo em ambientes de HPC.

Computacio de alto desempenho

A crescente complexidade das aplicacdes cientificas e de engenharia
impulsionou o uso da HPC, baseada na execucdo paralela de tarefas em
multiplos processadores. Sistemas HPC utilizam arquiteturas compostas por
multiplos nucleos e nds computacionais interconectados, permitindo resolver
problemas de elevada complexidade com maior eficiéncia e menor tempo de
execucao (Gabardo, 2024).

Desta forma, os clusters computacionais tornaram-se uma solucdo
amplamente utilizada devido a sua escalabilidade e viabilidade econémica.
Segundo Shirley (2018), clusters baseados em hardware commodity,
conhecidos como Beowulf clusters, permitem acesso a maior poder
computacional utilizando computadores interligados por redes de alta
velocidade.

Os principais modelos de paralelizagdo empregados em ambientes
HPC sdo OpenMP e MPI. O OpenMP explora paralelismo em memoria
compartilhada por meio da execugdo simultanea de multiplas threads em um
mesmo né computacional. Ja o MPI (Message Passing Interface) utiliza troca
explicita de mensagens entre processos distribuidos, sendo amplamente
empregado em sistemas de memoria distribuida devido a sua portabilidade e
eficiéncia (Pereira, 2020).

Arquiteturas hibridas combinando MPI e OpenMP tornaram-se
comuns em aplicagdes cientificas modernas, permitindo explorar paralelismo
intra e inter-n6 simultaneamente. Segundo Yviquel et al. (2022), essa
abordagem reduz a complexidade do desenvolvimento paralelo e melhora a
escalabilidade em clusters HPC.
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Diniamica Molecular e Potenciais Interatomicos

A DM ¢ uma técnica computacional utilizada para simular o
movimento de particulas ao longo do tempo por meio da resolugdo numérica
das equagoes de movimento de Newton. Nesse método, atomos ou moléculas
interagem por meio de potenciais matematicos que descrevem forcas de
atracdo e repulsdo, permitindo analisar propriedades fisicas e comportamentos
dindmicos de sistemas moleculares. Segundo Gelpi et al. ( 2015), a dinamica
molecular tornou-se uma ferramenta amplamente utilizada em aplicagoes
cientificas devido a sua capacidade de representar sistemas complexos em
escala microscopica.

O avango das arquiteturas computacionais permitiu a execugdo de
simulagdes cada vez maiores e mais detalhadas, aumentando
significativamente o custo computacional associado ao calculo das interagdes
entre particulas. Em aplicagdes de larga escala, milhdoes de interacdes
precisam ser avaliadas continuamente durante milhares de passos temporais,
tornando a computagdo paralela fundamental para reduzir o tempo de
processamento.

Nesse contexto, ferramentas como o LAMMPS destacam-se por
oferecer suporte a execugdo paralela em ambientes HPC utilizando MPI e
OpenMP. Solugdoes modernas voltadas a escalabilidade, como o modelo
LAMMPS-KOKKOS, permitem explorar arquiteturas multicore e
aceleradores computacionais para melhorar o desempenho de simulagdes
cientificas em larga escala (Johansson et al., 2025).

O potencial de Lennard-Jones (LJ) ¢ um dos modelos matematicos
mais utilizados em dindmica molecular para representar interagdes nao ligadas
entre particulas. O modelo descreve o equilibrio entre forgas repulsivas de
curto alcance e forcas atrativas de longo alcance, sendo amplamente
empregado em simulagdes atomisticas e benchmarks computacionais devido
a sua simplicidade e eficiéncia computacional (Allen; Tildesley, 2017;
Frenkel; Smit, 2002). Este potencial ¢ definido pela seguinte equagao:

vy =42[(2)" - (2)]

onde V(r) representa a energia potencial entre duas particulas separadas por
uma distdncia r, € corresponde a intensidade da interagdo atrativa e
o representa a distancia na qual o potencial ¢ nulo. O termo elevado a 12
modela a repulsdo entre particulas proximas, enquanto o termo elevado a 6
representa as forcas atrativas de van der Waals (Jones, 1924).
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Em simula¢des de dindmica molecular, o potencial L] é fortemente
utilizado no calculo das for¢as intermoleculares. Como essas interagoes
precisam ser avaliadas continuamente para um grande nimero de particulas,
o custo computacional associado torna-se significativo, exigindo o uso de
técnicas de paralelizagdo em ambientes HPC. Sendo assim, modelos baseados
em LJ sdo frequentemente empregados em softwares como o LAMMPS para
avaliacdo de desempenho, escalabilidade e eficiéncia paralela em arquiteturas
multicore e distribuidas (Allen; Tildesley, 2017).

Ferramentas Computacionais para Simulacdo Molecular

A crescente demanda por simulacdes moleculares impulsionou o
desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de explorar
arquiteturas paralelas de alto desempenho. Dentre as opg¢des, o LAMMPS
destaca-se como uma das plataformas mais utilizadas para simula¢des de DM
devido a sua flexibilidade, escalabilidade e suporte a diferentes modelos
fisicos e potenciais interatdmicos.

O LAMMPS utiliza técnicas de paralelizagio baseadas em
decomposicdo espacial ¢ comunicagdo entre processos para distribuir o
calculo das interagdes moleculares em ambientes HPC, reduzindo
significativamente o tempo de execucdo das simulagdes (Plimpton, 1995).
Além disso, arquiteturas modernas do software incorporam suporte a MPI,
OpenMP ¢ aceleradores computacionais, permitindo melhor aproveitamento
de sistemas multicore e ambientes distribuidos de larga escala (Johansson et
al., 2025).

Devido a sua eficiéncia computacional e¢ ampla adogdo na
comunidade cientifica, 0 LAMMPS tornou-se uma ferramenta consolidada

para estudos de desempenho, escalabilidade e analise paralela em aplicagdes
de DM.

Metodologia, Ambiente Experimental e Calibracio da Carga de Trabalho
(Workload)

O arcaboug¢o metodoldgico deste estudo concentra-se na avaliagdo
sistematica da escalabilidade e do desempenho paralelo do simulador
LAMMPS, estabelecendo um comparativo rigoroso entre os paradigmas de
paralelismo de memoria compartilhada (OpenMP) e memoria distribuida
(MPI). Os testes foram executados em um unico ndé computacional para
minimizar interferéncias de comunicagdo inter-nés e isolar os efeitos das
estratégias de paralelizagdo.
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As simulagdes utilizaram potencial de Lennard-Jones 12-6, ensemble
NVE, timestep de 0,005 e controle de seed para garantir reprodutibilidade
experimental.

O protocolo iniciou-se com a caracterizagdo do ambiente
computacional no cluster Lovelace (CENAPAD-SP). O acesso foi
estabelecido via SSH através do subsistema Windows para Linux (WSL2).
Previamente as simulagdes, validou-se a integridade do ambiente através de
comandos de diagnodstico (hostname, module list) e a verificagdo das
capacidades integradas do binario do LAMMPS (Imp -h), assegurando a
disponibilidade dos pacotes de aceleragdo necessarios.

Como carga de trabalho (benchmark), adotou-se o teste de fusdo de
Lennard-Jones (Lennard-Jones melt scaling test). O sistema foi construido em
uma rede cubica de face centrada (FCC) com densidade reduzida de p* =
0,8442. Para definir o cenario ideal de teste, realizou-se uma fase de
calibragdo iterativa utilizando sistemas de diferentes escalas, conforme
detalhado na tabela a seguir:

Tabela 1: Escalonamento do sistema para defini¢do do baseline.

Grade  Step Atomos Meméria Loop Stat
X,Y,Z) S reportada Time (s) us
100 Teste ipipial de
1x1x1 0 32.000 13,82 MB 18,275 s OK conectividade e
valida¢@o do script.
Avaliacdo do

Objetivo

wax2 190 956000 87 MB 149,040s  OK crescimento da
0 carga
computacional.
100 Calibragao
3x3x3 0 864.000 275,9 MB 504,423 s OK intermediaria da

escala do sistema.
Maior sistema
viavel dentro do

2.048.00

4x4x4 350 0 638,4 MB 412,496s  OK limite de 1 GB;
definido como
baseline.
Falh
ou  Teste descartado por
5x5%5 350 4.000.00 >1GB — por exceder o limite de
0 o ,
OO  memoria disponivel.
M

Fonte: Autoria propria
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Durante a etapa de calibragdo, foram executados testes progressivos
variando-se a escala do sistema molecular por meio dos parametros X, Y ¢ Z.
Inicialmente, os testes 1x1x1, 2x2x2 e 3x3x3 foram conduzidos com 1000
passos de integracdo, permitindo observar o aumento do numero de atomos,
do consumo de memoria e do tempo de execucdo. Para os cenarios maiores,
reduziu-se o numero de passos para 350, com o objetivo de avaliar a
viabilidade computacional dentro das restrigdes de memoria impostas pelo
ambiente de execucdo. O cenario 5x5%5, embora inicialmente considerado,
excedeu o limite de memoria disponivel e falhou por OOM, sendo descartado
como baseline experimental. Assim, o sistema 4x4x4, com aproximadamente
2 milhdes de atomos, foi selecionado como carga de trabalho base para os
testes comparativos entre Serial, OpenMP e MPI.

Figura 1: Grafico de evolugdo do sistema
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Fonte: Autoria propria

A Figura 1 ilustra o crescimento do nimero de atomos em funcdo da
escala do sistema. Observa-se aumento significativo do custo computacional
e do consumo de memoria & medida que as dimensdes espaciais aumentam.
Com base nos resultados de calibracdo, o sistema 4x4x4 foi definido como
baseline experimental por apresentar equilibrio entre representatividade
computacional e viabilidade de execugao.

Estratégias de Paralelizacido e Métricas de Desempenho

A comparagdo entre as estratégias MPI e OpenMP seguiu protocolos
rigorosos de vinculagdo ao hardware. Na implementacdo MPI, as tarefas
foram executadas via mpirun com 1, 2 e 4 processos. Utilizou-se o
mapeamento explicito de processos aos nucleos fisicos (core binding) para
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evitar a migragdo de processos pelo sistema operacional, garantindo que a
comunica¢do permanecesse local ao nd. Para a implementagdo OpenMP, o
paralelismo de fios (threads) foi testado com 1, 2 e 4 threads. Para otimizar o
desempenho, utilizou-se o pacote USER-OMP com o estilo de par /j/cut/omp.

A afinidade das threads foi rigorosamente controlada por meio de
variaveis de ambiente para mitigar laténcias de memoria e cache. A diretiva
OMP_PLACES=cores restringiu o processamento aos nucleos fisicos,
enquanto OMP_PROC BIND=spread promoveu a distribuicdo esparsa das
threads no processador. A estratégia ¢ determinante para maximizar a largura
de banda de memoria disponivel por thread e elidir a contengdo de recursos
em arquiteturas multi-core.

O desempenho foi avaliado com base no Loop Time reportado pelo
LAMMPS. A partir desta métrica, calcularam-se o Speedup (S) ¢ a
Eficiéncia Paralela (E):

1. Speedup (S): Razdo entre o tempo de execugdo serial (Tg) e o
tempo paralelo (T,) para N nucleos (S = ?).
p

2. Eficiéncia (E): Razfo entre o speedup alcangado e o numero de
unidades de processamento utilizadas (E = % X 100%).
Os dados brutos dos arquivos de /og foram extraidos por scripts

automatizados para a geragao de curvas de escalonamento comparativas em
relagdo ao escalonamento linear ideal.

Resultados
Tabela 2 — Desempenho das execu¢des do LAMMPS em diferentes modos de
paralelizacdo
Modo Recursos Atomos Memoria .Loop Speedu Eficiéncia
time (s) P (%)
Serial lproc  2.048.000 6384MB 412,696 1,00 100,0
OP;‘,“M I thread  2.048.000 6384MB 361,352 1,14 114,0
OP;“M 2 threads  2.048.000 7102 MB 220,000 1,88 94,0
Opf,“M 4threads  2.048.000 8532MB 117,750 3,50 87,6
MPI  2pr 2048000 327 945080 1,68 84,2
procs T MB/rank ’ ’ ?
169,4
MPI 4procs  2.048.000 ot 134982 3,06 76,4

Fonte: Autoria prépria
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A Tabela 2 apresenta a consolidacdo dos resultados obtidos a partir
das execug¢des do LAMMPS nos diferentes modelos de paralelismo avaliados,
incluindo execugdo serial, OpenMP e MPI. Observa-se que, para um sistema
com aproximadamente 2 milhdes de atomos, a execucdo serial apresentou
tempo de processamento de 412,696 segundos, sendo utilizada como
referéncia para o calculo do speedup. A adogdo de paralelismo resultou em
redugdes significativas no tempo de execugdo, com destaque para o modelo
OpenMP com quatro threads, que atingiu o menor tempo de execucao
(117,750 s) e o maior speedup observado (3,50). O modelo MPI também
apresentou ganhos relevantes, especialmente com quatro processos,
alcangando speedup de 3,06, embora com eficiéncia inferior ao OpenMP. Em
relacdo ao consumo de memoria, observa-se que o OpenMP apresentou
aumento progressivo conforme o numero de threads, enquanto o MPI
demonstrou melhor distribui¢do de memoria por processo, evidenciando
caracteristicas distintas entre os modelos de paralelismo.

Figura 2: Grafico de tempo de execugdo
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A Figura 2 apresenta o tempo de execugdo do LAMMPS para os
diferentes modelos de paralelismo avaliados. Observa-se que a execugao serial
apresentou o maior tempo de processamento, com aproximadamente 412,696
segundos, servindo como referéncia para comparacdo. A introducdo do
paralelismo resultou em reducdes significativas no tempo de execucdo,
especialmente no modelo OpenMP, que apresentou comportamento escalavel
conforme o aumento do niimero de threads. Com quatro threads, o OpenMP
atingiu o menor tempo observado (117,750 s), evidenciando elevado ganho de
desempenho em ambiente de memoria compartilhada. O modelo MPI também
apresentou reducao no tempo de execugdo em relagdo ao serial, alcancando

Loop time (s)

Fonte: Autoria propria
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134,982 s com quatro processos, porém com desempenho inferior ao OpenMP
na mesma configuragdo. Esse comportamento pode ser atribuido ao overhead
de comunicagdo inerente a0 modelo de memoria distribuida, mesmo quando
executado em um unico nos.

Figura 3: Gréafico de Speedup.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 3 apresenta o speedup obtido para os modelos de paralelismo
OpenMP e MPI em comparagdo ao baseline serial. Observa-se que ambos 0s
modelos apresentam ganhos de desempenho com o aumento do nimero de
threads/processos, porém com comportamentos distintos em relagdo a
escalabilidade ideal.

O modelo OpenMP apresentou o melhor desempenho geral, atingindo
speedup de aproximadamente 3,50 com quatro threads, valor proximo ao ideal
teorico, indicando elevada eficiéncia paralela ¢ bom aproveitamento dos
recursos de processamento em ambiente de memoria compartilhada.

Por outro lado, o modelo MPI apresentou um speedup maximo de
aproximadamente 3,06 com quatro processos, demonstrando ganhos
relevantes, porém inferiores ao OpenMP. A diferenga observada pode ser
atribuida ao overhead de comunicagdo entre processos, caracteristico do
modelo de memoéria distribuida, no qual a comunicagdo explicita introduz
custos adicionais, mesmo em execugoes intra-no.

Percebe-se que nenhum dos modelos alcanga o speedup ideal,
evidenciando a persisténcia de fragdes sequenciais ¢ o impacto de overheads

311



Conexoes e Saberes: Ciéncia e Sociedade

de sincroniza¢do. O comportamento observado ratifica a Lei de Amdahl, a
qual postula que o ganho de desempenho em sistemas paralelos ¢
inerentemente limitado pela parcela ndo paralelizavel do codigo.
Consequentemente, o incremento de recursos computacionais resulta em
retornos decrescentes de aceleragdo a medida que a fracdo serial se torna
dominante.

Os resultados indicam que, para o cenario analisado, o modelo
OpenMP apresenta melhor aproveitamento do paralelismo em arquiteturas de
memoria compartilhada, enquanto o MPI, embora eficiente, sofre maior
impacto de overheads de comunicagdo, especialmente em escalas menores de
paralelismo.

Figura 4: Eficiéncia paralela em OpenMP e MPI.
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A Figura 4 apresenta a eficiéncia paralela dos modelos OpenMP ¢ MPI
em funcdo do numero de threads/processos utilizados. Ambos os modelos
apresentam redugdo gradual da eficiéncia a medida que o grau de paralelismo
aumenta, comportamento esperado em sistemas paralelos devido a presenga
de overheads de sincronizagdo, comunicagdo e porgoes sequenciais do codigo.

O modelo OpenMP apresentou os melhores resultados de eficiéncia
em todas as configuragdes analisadas. Com duas threads, a eficiéncia foi de
aproximadamente 94%, reduzindo para 87,6% com quatro threads. Esse
comportamento indica bom aproveitamento dos recursos de processamento
em ambiente de memoria compartilhada, com impacto relativamente baixo de
overhead.
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Por outro lado, o modelo MPI apresentou eficiéncia inferior, com
aproximadamente 84,2% para dois processos e 76,4% para quatro processos.
A queda mais acentuada em relagdo ao OpenMP pode ser atribuida ao custo
de comunicacdo entre processos e a necessidade de sincronizacdo explicita,
caracteristicas inerentes ao modelo de memdria distribuida, mesmo quando
executado em um unico no.

Percebe-se ainda que o modelo OpenMP apresenta eficiéncia superior
a 100% na configuragdo com uma thread. Esse resultado, embora nao
represente ganho real de paralelismo, pode ser explicado pelo uso de rotinas
otimizadas especificas do pacote OpenMP do LAMMPS, que introduzem
melhorias de desempenho mesmo em execugao sequencial.

De forma geral, os resultados indicam que o modelo OpenMP
apresenta melhor escalabilidade e aproveitamento dos recursos
computacionais no cenario analisado, enquanto o modelo MPI, embora
eficiente, sofre maior impacto de overheads a medida que o numero de
processos aumenta. Esses resultados estdo em conformidade com a Lei de
Amdahl, que estabelece que a eficiéncia paralela tende a diminuir com o

aumento do paralelismo devido a fragdo sequencial da aplicagao.

Figura 5: Consumo de memoria por modelo de execugéo
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Fonte: Autoria propria

A Figura 5 apresenta o consumo de memoria reportado pelo
LAMMPS para os diferentes modelos de execucdo avaliados. Averigua-se que
o modelo OpenMP apresenta um aumento progressivo no consumo de
memoria a medida que o numero de threads cresce, passando de
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aproximadamente 638,4 MB com uma thread para 853,2 MB com quatro
threads. Esse comportamento pode ser explicado pela replicagdo de estruturas
de dados e buffers auxiliares utilizados internamente pelas threads,
caracteristica comum em implementagdes de memoria compartilhada.

Em contrapartida, o modelo MPI apresenta um comportamento
distinto, com redugdo do consumo de memoria por processo a medida que o
numero de processos aumenta. Com dois processos, o consumo foi de
aproximadamente 332,7 MB por rank, reduzindo para 169,4 MB com quatro
processos. Essa caracteristica evidencia a principal vantagem do modelo de
memoria distribuida, no qual os dados sdo particionados entre os processos,
permitindo melhor aproveitamento da memoria disponivel no sistema.

Comparando os modelos, entende-se que o OpenMP, embora
apresente melhor desempenho em tempo de execucdo, possui maior consumo
total de memoria, especialmente em configuragdes com maior numero de
threads. Todavia, o MPI demonstra maior eficiéncia no uso da memoria,
tornando-se uma alternativa mais adequada em cenarios com restricdes de
memoria ou em execugdes distribuidas em multiplos nos.

Esses achados reiteram que a selecdo do modelo de paralelismo deve
transcender a andlise isolada do tempo de execucao, incorporando a eficiéncia
no consumo de recursos — fator critico em ecossistemas de HPC, onde
memoria e processamento sdo ativos finitos e compartilhados.

A analise integrada dos dados revela um frade-off estrutural entre
laténcia de execucdo e pegada de memoria (memory footprint). O modelo
OpenMP demonstrou superioridade em termos de throughput e speedup,
particularmente na configuracdo de quatro threads, evidenciando alta
afinidade com arquiteturas de memoria compartilhada devido a reduzida
sobrecarga de comunicagdo. Contudo, este ganho é acompanhado por um
incremento progressivo na demanda de memoria, o que pode impor gargalos
de escalabilidade em cenarios de severa restri¢cdo de recursos.

Em contrapartida, o modelo MPI apresentou desempenho inferior ao
OpenMP no ambiente testado, mas exibiu uma gestio de memoria mais
eficiente, com uma redugdo substancial do consumo por processo em fungao
do aumento do paralelismo. Tal caracteristica valida a adequacdo do MPI para
sistemas distribuidos ou aplicagdes que demandam escalabilidade multi-no,
onde o controle da memoria local por processo ¢ o determinante da viabilidade
técnica.

Os resultados evidenciam um trade-off entre desempenho e consumo
de memoria. O OpenMP apresentou maior speedup e eficiéncia em memoria
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compartilhada, enquanto o MPI demonstrou melhor distribuicdo de memoria
entre processos, tornando-se mais adequado para ambientes distribuidos.

Conclusio

Os resultados obtidos demonstram que a utilizagdo de técnicas de
paralelizagdo em ambientes de HPC proporciona ganhos significativos de
desempenho em simulagdes de DM utilizando o LAMMPS. Tanto o OpenMP
quanto o MPI apresentaram redugdo expressiva no tempo de execugdo em
relagdo ao modelo serial, evidenciando a importancia do paralelismo para
aplicacdes cientificas de elevada demanda computacional.

O modelo OpenMP apresentou os melhores resultados de speedup e
eficiéncia paralela no cenario analisado, demonstrando maior adequagao para
execucdes em memoria compartilhada dentro de um tinico né computacional.
Por outro lado, o MPI apresentou melhor distribuicio de memoria entre
processos, destacando-se como alternativa relevante para ambientes
distribuidos e aplica¢des de maior escala.

Portanto, conclui-se que a escolha da estratégia de paralelizacao
depende diretamente das caracteristicas da infraestrutura computacional e dos
requisitos da aplicagdo. Além disso, os resultados reforgam a relevancia do
LAMMPS e do potencial de Lennard-Jones como ferramentas consolidadas
para estudos de desempenho, escalabilidade e analise paralela em ambientes
HPC.
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